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1. BEVEZETÉS 
Az a tommagok radioaktivitása (a-, ß-, y-sugárzás) már régóta értékes eszköz a természet 
jelenségeit és törvényeit kutató fizikus számára. 
Becquerel 1896-ban fedezte fel a radioaktivitást, s az ő kísérletei nyomán, rádium preparátum 
felhasználásával, Rutherford és Soddv bebizonyította, hogy az atomok nem állandóak. Ez az 1909-
ben végzett kísérlet azt is bizonyította, hogy a radium a-sugárzása a helium tulajdonságaival ren-
delkezik. 
a-sugárzó preparátum felhasználásával Rutherford és munkatársai 1911-ben újabb, nagyje len-
tőségű kísérletsorozatot végeztek. Ez tette lehetővé először az ember számára, hogy bepillantást 
nyerjen az atom belsejébe. Rutherford a-részecskéknek vékony fólián történő szóródását vizsgálta 
az a-részecske sebességének, а fólia vastagságának és koncentrációjának, valamint a szórócentrum 
pozitív töltésének és a részecskék szóródási szögének a függvényében. Ez a kísérlet adott először 
jelet az a tommagról és annak méretéről . Ezenkívül az a-részecske és az a tommag közti kölcsön-
hatásban észlelt anomáliákból ú j t ípusú, nem Coulomb eredetű kölcsönhatásra lehetett következ-
tetni. Ezt az ú j t ípusú kölcsönhatást, heves voltára utalva, erőskölcsönhatásnak nevezték el. 
Jól ismeretes az is, hogy a radioaktivitás egy másik formája, a h-sugárzás tanulmányozása 
vezetett el a neu t r ino hipotézis felállításához (Pauli 1931), a gyengekölcsönhatás felfedezéséhez és 
elméletének kidolgozásához (Fenni 1934, Gell-Mann és Feynman 1957), valamint a gyengeköl-
csönhatás paritássértő jellegének kísérleti kimutatásához (Wu 1957). 
Az a tommag y-sugárzása, bár nem vezetett a fentiekhez hasonló látványos eredményekhez, 
ugyancsak értékes segítőtársnak bizonyult az a tommag szerkezetét kutató fizikus számára. A y-sugár-
zás elektromágneses sugárzás, s ezért az elektromágneses kölcsönhatás törvényeinek engedelmeskedik. 
Ezek a törvények viszont jól ismeretesek a fizika más területeiről (pl. az a tomburok fizikájából), 
s így az a tommag y-sugárzásának megfigyelt tulajdonságaiból vissza lehet következtetni az a tommag 
egyes jellemző ada ta i ra (pl. energia, spin, paritás). 
A dolgozatban a háromfajta természetes radioaktivitás közül az ot-sugárzásról (a-bomlásról) 
lesz szó. 
Az a-bomlás hasonló a y-sugárzáshoz annyiban, hogy a kisugárzott részecske monoenergiás, 
a ^-sugárzáshoz annyiban, hogy a kisugárzott a-részecske töltéssel rendelkezik. 
Az a-bomlást kísérletileg jól ismerjük : az energiafelesleggel rendelkező atommagból kilökődik 
egy jól meghatározott energiájú és impulzusmomentumú a-részecske (4He-atommag), miközben az 
eredeti atommag tömegszáma néggyel, rendszáma kettővel csökken. 
Az a-bomlást elméletileg kevésbé értjük. A dolgozatban megkísérlem ezért, hogy áttekintést 
adjak az a-bomlás különféle elméleteiről, amelyek közül hármat részletesen ismertetek (3. fejezet). 
Ezen elméleteket alkalmazom kis- és nagytömegszámú atommagok bomlási valószínűségének meg-
határozására (4. fejezet). 
Az a-bomlást az atommag nukleonjai között működő erők hozzák létre. Ezek az erők elsőd-
legesen a nukleáris és Coulomb kölcsönhatásból származnak, s így csak olyan állapotváltozást enged-
nek meg, amelyben a kezdeti és a végállapot paritása megegyezik. A természetben azonban a külön-
féle erők (kölcsönhatások) együttesen fejtik ki hatásukat , azokat egymástól elválasztani nem lehet. 
Ez azt jelenti, hogy előállhat az a tommagban olyan helyzet, amikor a nukleonok között mindig is 
jelen levő gyengekölcsönhatás lesz a felelős egy effektus létrejöttéért. Ekkor viszont a kiinduló álla-
pot paritása n e m egyezik meg a végállapot paritásával, lévén a gyengekölcsönhatás paritássértő 
kölcsönhatás. I lyen állapotváltozást az a-bomlások körében is megfigyeltek, s az effektust irreguláris 
tx-bomlásnak nevezték el. 
Az irreguláris a-bomlás szélességének kiszámolását a perturbációszámítás segítségével vissza 
lehet vezetni a reguláris, tehát a paritást őrző a-bomlási szélességek számolására*. Azonban a 
perturbációs sorfejtésben olyan mátrixelemek is fellépnek, amelyeknek megfelelő a-bomlás nem 
megy végbe a természetben, így ezeket csupán számítással határozhatjuk meg. (A reguláris szélessé-
gek kísérletből is vehetők.) Pl. az l e O atommag 8,87 MeV gerjesztési energiával és 2~ spinparitással 
rendelkező á l lapotából történő irreguláris a-bomlás esetén a sorfejtésben fellép egy olyan mátrix-
elem, amely a 6,92 MeV energiájú, 2 + spinparitású szint bomlását jelenti. Ez az állapot az 1 6 0 — 
- ^ a + 1 2 C bomlásra vonatkozó 7,16 MeV küszöb alatt van, ezért tehát energetikailag lehetetlen a 
bomlás. 
*(L. 5. fejezet.) 
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A dolgozat fő célja az, hogy megbízható számértéket szolgáltasson az előbb említett mátrix-
elemre, ami által az 1 60 a tommag 8,87 MeV 2~ állapotából történő irreguláris a-bomlás szélessé-
gének az eddigieknél pontosabb elméleti meghatározására nyílik lehetőség (5. fejezet). 
Az irreguláris a-bomlás elméleti számolása viszont függ attól a gyengekölcsönhatás modell től , 
amit használunk (Cabbibo modell , nemkonvencionális modell). Összehasonlítva az elméletileg nyert 
szélességek értékeit a kísérletileg mért értékkel, várha tó , hogy dönteni lehet valamelyik gyengeköl-
csönhatás modell javára. 
Ily m ó d o n azt látjuk, hogy az atommag a-bomlása — történeti szerepét kinőve — nemcsak 
az atommag szerkezetéről ad értékes információkat, hanem a különböző gyengekölcsönhatási 
modellek (egyéb kísérletekből el nem dönthető) jóságáról is felvilágosítást szolgáltat. 
Ezen célkitűzés megvalósításának természetes mellékterméke egy olyan a-bomlás szélességet 
számoló computer program kifejlesztése, amely eléggé hajlékony ahhoz, hogy mind a kis, mind 
pedig a nagy tömegszámú magok bomlási szélességét a kísérletekkel megegyezően produkál ja . 
A program hajlékonyságának szükséges feltétele az is, hogy egyazon a tommag különböző gerjesztett 
állapotaiból tör ténő bomlások szélességeit is helyesen adja vissza. A 4. fejezetből kitűnik, hogy ezen 
két kritériumot a program teljesíti. 
A dolgozatban az a-sugárzásra vonatkozó tapasztalati anyagból csak azokat a legalapvetőbb 
tényeket vet tem át, amelyek az elmélet alapjául és egyben próbakövéül szolgálnak. Ezen alapvető 
kísérleti ada tok a 2. fejezetben találhatók. 
2. AZ a-BOMLÁSRA VONATKOZÓ KÍSÉRLETI ADATOK 
2.1. A radioaktív bomlások fizikai jellemzői 
Tekintsünk egy olyan radioaktív anyagot, amely a t időpillanatban N(t) számú 
azonos radioaktív atommagot tartalmaz. Tegyük fel, hogy az anyag csak egyféle-
képpen (pl. monoenergiás oc-részecskék kibocsátásával) bomlik. A kísérletek tanú-
sága szerint a dt idő alatt elbomló magok dN száma egyenesen arányos az idővel és 
a rendelkezésre álló magok számával, 
dN = -W{t)dt. (2.1.1) 
A képletben szereplő Я mennyiség a radioaktív atommag egyik fontos jellem-
zője. Я-TV jelenti ugyanis az időegység alatt elbomló atommagok számát, így Я 
annak valószínűségeként értelmezhető, hogy egy individuális atommag elbomlik 
időegység alatt. Tehát Я magának az atommagnak a jellemzője, értékét az atommag 
mikrostruktúrája határozza meg, s így azt várjuk, hogy azonos atommagokra állandó. 
A kísérletek tanúsága szerint ez kivétel nélkül így is van. Ezért Я-t bomlásállandónak 
nevezzük. 
A bomlásállandó reciproka nyilván a radioaktív mag várható, vagy más néven, 
közepes élettartama: 
т = 1 . (2.1.2) 
A radioaktív mag időbizonytalansága 
A t = j (2.1.3) 
s így, a Heisenberg-féle határozatlansági összefüggés értelmében, a mag állapotának 
energiabizonytalansága vagy szélessége: 
Г ~ j = hl. (2.1.4) 
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A bomló atommag energiaállapotának ezen természetes kiszélesedése (elmosódott-
sága) a kibocsátott a-, ill. y-részecskék spektrumában is egy természetes kiszélesedés-
hez vezet. (L. 1. ábra.) Mérve ezen kiszélesedés félértékszélességét, Г
х
-1, kiszá-
molható Г, s ezáltal Я is. Hosszú élettartamú, nagyon stabil állapotok a-bomlással 
szemben mutatott szélességét természetesen ezzel a módszerrel nem lehet meghatá-




Gyakran használatos fogalom a felezési idő. Ez azt az időtartamot jelenti, ami 
alatt az A számú radioaktív atommag fele elbomlik. Integrálva a (2.1.1) egyenletet, 
megkapjuk a t időpillanatban jelenlevő radioaktív atommagok számát 
N(t) — Лг0е_я ' . (2.1.5) 
Itt N0 a t=0 időpontban meglevő magok számát jelenti. Ez т1/2 felezési idő alatt 
csökken a felére 
W(T1/2) = = (2.1.6) 
Ebből a felezési időre ^ 
т1/2 = — = т1п2 (2.1.7) 
adódik. Tehát a radioaktív preparátum fele valamivel hamarabb bomlik el (lévén 
In 2 =0,693), mint amennyi egy kiszemelt atommag átlagos (közepes) élettartama. 
Amennyiben egy radioaktív mag két- vagy többféleképp bomlik, úgy az atom-
magok számának változása dt idő alatt 
dN = — (Я1 + Я2Н )Ndt, (2.1.8) 
ahol Я; a különböző bomlásokhoz tartozó valószínűség. (2.1.8)-ból következik, hogy 
az eredő bomlási állandó , , ,„ , 
л = À1 + À2-{ (2.1.9) 
a különböző bomlási valószínűségek összegével egyenlő. 
A továbbiakban mindig csak egyféleképp, nevezetesen a-sugárzással bomló 
atommagokkal fogunk foglalkozni. 
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2.2. Elméleti magyarázatra váró kísérleti tények az a-bomlások köréből 
A radioaktív anyag által kibocsátott a-részecskék gyakoriságát (időegységre eső 
beütések számát) mérve, meghatározható a bomló mag közepes élettartama és a 
radioaktív anyag felezési ideje (1. 2.1. szakasz). 
I. T Á B L Á Z A T 
Izotóp A [s - V] T1/2M Е
л
 [MeV] 
1 [238 92 U 4,9 10" 1 8 1,4 1017 4,195 
9 2 u
2 3 4 8,8 1 0 - " 7,9 1012 4,768 
88Ra226 1,4 10" 1 1 5,1 101» 4,777 
88Ra224 2,1 1 0 " e 3,3 10+5 5,681 
84Po218 3,8 10" 3 1,8 10+1 5,998 
MPO2 1 6 4,4 10" 1,6 10-1 6,774 
84P02 1 4 4,6 10+3 1,5 Ю - 4 7,680 
84Po242 2,3 10+6 3,0 10-7 8,780 
Különböző a-aktív anyagok felezési ideje 24 nagyságrendet átfogó, 1017 s-tól 
10 - 7 s-ig terjedő tartományba esik. Másrészt, a mérések szerint, a kibocsátott 
a-részek energiája 4—9 MeV között van. Jól szemlélteti ezt az I. táblázat [2], ahol 
néhány a-aktív izotóp felezési idejét (т1/2) és a kisugárzott a-részecske energiákat 
(Ea) tüntettük fel. 
Bármely elméletnek számot kell 
adni tehát arról, hogy a kibocsá-
tott a-részek energiájának azonos 
nagyságrendje ellenére a felezési 
időkben 24 nagyságrend változás 
észlelhető. 
Az a-bomlás spektruma némely 
esetben finomszerkezetet mutat. Ez 
azt jelenti, hogy a domináló a-sugár-
zás mellett—kisebb intenzitással — 
más energiájú a-sugarak is észlelhe-
tők. A 2. ábrán egy ilyen bomlás ní-
vósémája látható. Ez a típusú finom-
szerkezet megmagyarázható a leánymag különböző gerjesztett állapotaiba való bom 
lássál. (Az 207Pb leánymag energianívói a legerjesztődéskor kibocsátott y-kvantu-
mok mérésével határozhatók meg.) 
Hosszú élettartamú gerjesztett állapottal (izomer állapot) rendelkező a-aktív 
mag esetében is létrejöhet finomszerkezet. Míg előbb az anyamag alapállapotából 
a leánymag különböző gerjesztett, ill. alapállapotába vezetett a bomlás, addig ebben 
az esetben a finomszerkezet a mag izomer állapotából a leánymag különböző álla-
potaiba történő bomlás miatt keletkezik. 
A finomstruktúra értelmezéséhez tehát feltétlenül szükséges az atommagok külön-
böző állapotainak szerkezetét ismerni, és ezt az elméletnek figyelembe kell venni. 
(A 212 Po atommagnak van ilyen gerjesztett hosszú élettartamú állapota. A. 4. feje-
zetben részletesen kitérek majd ennek tárgyalására. Ugyancsak a 4. fejezetben tár-
0 Mer 9/2 * 
0. SO MeV 3/2 
0,57MeV ! ; 5/2-
)1/г~ 0, OMev \ 1 
Pb 207 
r,/„ = 0,52 s 
2. ábra 
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gyalom a m P o bomlásának finomszerkezetét. Mindkét esetben reprodukálni fogom 
a kísérleti adatokat az általam készített számítógép program segítségével.) 
Az eddigi kísérleti adatokat kivétel nélkül az A >210 tömegszámú nehéz magok 
köréből vettem. Ez a tartomány tartozik ugyanis a spontán a-bomló atommagok 
körébe. Ahhoz, hogy a-bomlás egyáltalán végbemehessen, az energiamegmaradás 
miatt szükséges az, hogy a bomlástermékek (leánymag, a-részecske) tömegének 
összege kisebb legyen az anyamag tömegénél. Ez teljesül már a 210>A>150 tömeg-
számú magokra is, azonban itt, egy eset kivételével (147Sm), nem észleltek még 
a-bomlást. 
Az elméletnek erre a jelenségre is választ kell adnia. 
Végül megadok néhány adatot a kis tömegszámú tartományból. Ezek jól repre-
zentálhatok az 1 60 különböző gerjesztett állapotainak bomlásával. Számunkra külö-
nösen fontos lesz az w O 2 + spinparitású szintjeinek a-bomlása, (1. 5. fejezet) ezért 
a II. táblázatban ezeket sorolom fel. 
II. T Á B L Á Z A T 
Állapot £ g e r j [ M e V ] T J M e V ] E a [MeV] Megjegyzés 
i 6 0 2 + 9,85 0,001 2,02 reguláris 
l e O 2 + 11.52 0.11 3,27 reguláris 
i 6 0 2 + 13,02 0,16 4,39 reguláris 
i e 0 2 + 13.11 0,20 4.46 reguláris 
1 6 0 2 " 8,87 1 0 - i e 1,28 irreguláris 
A II. táblázatban feltüntettem Wäffler és munkatársai [3] által 1971-ben meg-
mért, az 10O 2~ spinparitású állapotból történő irreguláris a-bomlást is. Ez a bomlás 
elméleti szempontból különösen fontos s az 5. fejezetben foglalkozom vele. A II. táb-
lázat többi adatát [4]-ból vettem. Ezek a bomlások fontos szerepet játszanak az irre-
guláris a-bomlás elméleti értelmezésében. 
3. AZ ct-BOMLÁS ELMÉLETI LEÍRÁSA 
3.1. Megmaradási tételek 
Az a-bomlásban felszabaduló energia nem olyan nagymérvű, hogy indokolná 
a relativisztikus tárgyalásmódot. Mint a magfizikában mindenütt, most is elegendő 
a nemrelativisztikus tárgyalás. 
Vizsgáljuk az 
,
 t (A+ 4, Z+2)(A, Z) +a bomlást. 
Legyen a szülőmag alapállapothoz viszonyított gerjesztési energiája £ g e r j , jelentse 
M függvény a megfelelő alapállapoti tömegeket, V függvény a megfelelő sebessége-
ket. Tegyük fel, hogy a bomlás a leánymag alapállapotába történik és az eseményt 
a tömegközéppontból szemléljük. Ekkor az energiamegmaradás tételéből 
c
2
 M(A + 4, Z + 2 ) + Egerj = 
= c
2[M(A, Z ) + M(a)] + y [M{A, Z)V2(A, Z) + M(a)V2(a)], (3.1.1) 
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valamint az impulzus megmaradás tételéből 
О = M {A, Z)V(A, Z) + M(a)V(a) (3.1.2) 
megkapható a kilökődő a-részecske ^ ( k i n ) kinetikus energiája 
£a(kin) = > ( a ) V ( « ) = C 2 [ M ( ^ + 4 ' Z ) - M m
 + E te r i 2
 | + Af(a) 
M(/f , Z) 
(3.1.3) 
Amennyiben a szülő állapot szélessége Г, (3.1.3) egyenletből azonnal követ-
kezik, hogy az a-részecske spektrumában 
г
' = - ж
 ( з л
-
4 ) 
M (A, Z ) 
kiszélesedést fogunk észlelni. 
A (3.1.3) képlet akkor érvényes, ha csupasz atommag bomlik el. A laboratórium-
ban azonban atomok vannak, tehát a pontos kiértékeléshez figyelembe kell venni az 
atommagot körülvevő elektronfelhő árnyékoló hatását is. Ez kismértékben csök-
kenti a (3.1.3) alatt felírt energiát 
£
а
( к т ) - М Л Д к т ) (3.1.5) 
értékre, ahol (ld. [5]) 
65 3Z7/5 —80Z2/5 
1 +
 M ( A, Z ) 
Itt Z most is a leánymag rendszámát jelenti. 
Az impulzusmomentum megmaradásának törvénye megköveteli, hogy a kezdeti 
állapot (anyamag) impulzusmomentuma és annak vetülete megegyezzen a végálla-
pot (leánymag + a-részecske) összimpulzusmomentumával és vetületével. Mivel az 
a-részecske zérus impulzusmomentumú (spinű) részecske, pályamomentumának L 
értéke 
\ I p - I d \ s L ^ I p + Id (3.1.7) 
korlátok közé eshet csak. Itt Ip és Id az anyamag, ill. a leánymag teljes impulzus-
momentumát jelöli. 
A paritás megmaradásának törvénye különösen fontos számunkra. Mindaddig, 
amíg csak nukleáris erők működnek közre egy folyamat létrehozatalában, a 
paritás őrződik. Tehát a végállapot és a kezdeti állapot paritása megegyezik. Mivel 
az a-részecske paritása páros (+1), teljesülnie kell a következő egyenlőségnek: 
n p = n d - { - \ ) L (3.1.8) 
ahol П illetve n d jelenti az anya-, ill. leánymag paritását. 
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Ebből kiderül, hogy, amennyiben az atommagok paritásai megegyeznek 
(np = nd), az L pályamomentum csak páros értéket vehet fel, ellenkező esetben L 
csak páratlan lehet. 
Mindazon esetekben, amikor ettől a szabálytól eltérés van, paritássértésről 
beszélünk, és az ilyen a-bomlást irreguláris a-bomlásnak fogjuk nevezni. Az irregulá-
ris a-bomlást a paritást őrző nukleáris erők nem hozhatják létre, az a paritást nem 
őrző gyenge nukleon-nukleon erők létezésének következménye. 
Az irreguláris a-bomlásokkal az 5. fejezetben foglalkozom részletesen. 
3.2. Egytest elméletek 
Ezeknek az elméleteknek közös vonásuk az, hogy a magot egy gömbszimmetrikus 
V(r) potenciállal helyettesítik (3. ábra), s a (szerkezet nélküli) pozitív energiájú 
a-részecske mozgását a Schrödinger egyenlet segítségével tárgyalják. A fiatal kvantum-
mechanika első magfizikai alkalmazása, az a-bomlás egytest elméletének kidolgo-
zása volt. Gamow [6], Condon és Gurney [7] egymástól függetlenül végezték el ezt 
a munkát 1928-ban. A következőkben az ő gondolatmenetüket ismertetem röviden. 
A feladat az, hogy meghatározzuk: mi a valószínűsége annak, hogy egy E 
energiájú a-részecske áthatoljon a 3. ábrán feltüntetett potenciálgáton. A válasz 
egyben magyarázatot szolgáltat a bomlási állandókban észlelt soknagyságrendes vál-
tozásra az a-részecskék energiájának viszonylag konstans volta ellenére. 
A feladat megoldását egy egyszerűbb kérdés megvizsgálásával kezdjük. Mi a 
valószínűsége annak, hogy egy E energiájú részecske átjusson a 4. ábrán látható 
derékszögű potenciálgáton keresztül az 1. térrészből a III. térrészbe? 
A potenciál tehát a következő: 
V(r) = 
— V0 O s r < R I térrész 
U0 R^r<T II térrész (3.2.1) 
0 T ^ r III térrész 
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A radiális Schrödinger egyenlet s hullámra (1 =0) 
h2 d2 
2 fi dr -+V(r)-E u(r) = 0, (3.2.2} 
ahol fi a részecske tömege, E az energiája. 
Bevezetve a 
k! = ^(E+V0), -kl = ^(E-U0), kl = %E (3.2.3) 
jelöléseket, a Schrödinger egyenlet és megoldásai a különböző tartományokban a 
következő egyszerű alakban írhatók 
Schrödinger egy. megoldás térrész 
u" + k\u = 0 и = ^ e ' V + ^ e - V I (3.2.4a) 
и" — k\u = 0 m = Л2е*«г + II (3.2.4b) 
u" + k\u = 0 m = v V V + Äge-'V III (3.2.4c) 
A (3.2.4c) egyenletben a 53 amplitúdót zérusnak választjuk, mivel ez a tag egy befutó 
hullámot jelent, amit a III. tartományban nem engedünk meg. 
A potenciál véges szakadási helyein, a Schrödinger egyenletből következően, 
a hullámfüggvénynek és deriváltjának folytonosnak kell lenni. Ebből négy össze-
függést kapunk az öt ismeretlen amplitúdóra. 
Az áthaladás P„, a visszaverődés B() valószínűségét a következő képletek adjákr 







az , cs Si indexekkel ellátott mennyiségek rendre a beeső, áthaladó és 
visszavert áramsűrűségeket jelölik. 
Elemi műveletek elvégzése után, az áthaladás Pa valószínűségére, a 3. ábrán 
feltüntetett adatokkal kifejezve, a következő egzakt képletet nyerjük 
P0= \6k1k3kl{(k2 + kl) (k\ + Ari) (e2k°-á° + e2k^°) + 2[(kf- Ari) (Ari - Ar§) + 4 К h кЩ ~ \ 
(3.2.7) 
ahol a A0 — T—R jelölést alkalmaztuk. 
Hasonló módon a visszaverődés B„ valószínűségére 
fio - 1 = 1 -Po (3.2.8) 16Ar1Ar3Ar|/S0— I6k1k3kl 16 к^кУ P0 
kifejezést nyerjük, amelyből 
S0 + S 0 = I. (3.2.9) 
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Ez utóbbi egyenlőség azt a tényt fejezi ki, hogy a hullám (részecske) vagy vissza-
verődik, vagy áthatol a potenciálgáton, harmadik lehetőségre nincs mód. 
A továbbiakban csak az áthaladás P0 valószínűsége után érdeklődünk. 
Megvizsgáljuk azt az esetet, amikor a potenciálgát elég vastag és magas, tehát 
fennáll a 
E) A0 = кгА0 » 1 (3.2.10) 
egyenlőtlenség. Ekkor P„ (3.2.7)-gyel megadott kifejezése jelentős mértékben egy-
szerűsödik. Nevezetesen, (3.2.7) kapcsos zárójelében levő második tag az első mellett 
és az első tagban levő negatív exponensű kifejezés a pozitív exponensű mellett elha-
nyagolható, s így / V r a a 
P0 = 16 k1 k3 kl {(k\ + /г|) {k\ + k f ) e2k* Ju} " (3.2.11) 
közelítő kifejezést nyerjük. Beírva k1, k2 és k3 (3.2.3) alatti definícióját, a /< tömegű 
E energiájú részecskének a 4. ábrán látható és a (3.2.1 )-gyel megadott potenciál-
gáton való áthatolási valószínűsége ebben az esetben a 
P0 = D0e 
-2a0j/ 2Z.(U0-E) 
kifejezéssel egyenlő, ahol 





Mindezek után könnyű meghatározni adott E energiával rendelkező a-részecs-
kének а 3. ábrán látható V(r) potenciálgáton való áthaladási valószínűségét, az ún. 
penetrációs faktort. A V(r) potenciált közelíthetjük négyszögpotenciálok összegével 
az 5. ábrán látható módon. 
Ha a Ai intervallumokat megfelelően kicsire választjuk, akkor annak P való-
színűsége, hogy az £ energiájú a-részecske az I. tartományból átjut a Iii. tartományba 
(azaz, hogy az atommag a-bomlással elbom-
v
'
rn u0 u lik), egyenlő az indexszel ellátott négyszögpo-
r/2sd u, ">• tenciálgátakon való áthaladás Pi valószínű-
ségeinek szorzatával (független események): 
P = Р о - Л - Л - , (3-2.13) 
ahol P t a (3.2.7) egzakt képletből számolan-
dó úgy, hogy а к
г
, k2 és k3 hullámszámokat 
minden egyes potenciálgátra újraszámoljuk, 
p helyébe az a-részecske redukált tömegét 
(relatív mozgás), E helyébe az a-részecske 
energiáját írjuk. 
(3.2.13) ismeretében kiszámolhatjuk egy radioaktív a-bomló atommag т köze-
pes élettartamát, ami а к időegységre vonatkoztatott bomlási valószínűség reciproka 
(1. 2.1. szakasz). Az a-részecske E energiája az atommag belsejében kinetikus és 
potenciális energiájának összege 
5. ábra 
E = — mv2 — V0, (3.2.14) 
AZ oc-BOMLÁS ELMÉLETE ÉS ALKALMAZÁSAI 11 
ahol V az a-részecske sebessége az atommag belsejében. Az a-részecske másodpercen-
ként ^ - s z e r próbál „kitörni" az R sugarú potenciálgödörből, mindegyik alkalom-
2 R 
mai (3.2.13) által adott P valószínűséggel. Ezért az időegységre vonatkoztatott bom-
lási valószínűség, illetve a közepes élettartam reciproka 
' - 7 - Я ' -
(3.2.15) 
(3.2.15) adja meg a bomlásállandónak az a-részecske energiájától való függését. 
Ha a potenciálgát elég magas, hogy teljesüljön (3.2.10) minden /-edik szeletre, 
akkor (3.2.15)-öt olyan alakkal közelíthetjük, amely világosan mutatja Я E függé-
sénekjellegét. Használhatjuk ekkor ugyanis a (3.2.11) közelítő képletet: 
Pi = Dte 
és ezt (3.2.13)-ba írva, azt kapjuk, hogy 
P= П A e 
í = 0,1,... 
(и ,-E) 
I ^^-(Ü.-E) 
= 0,1, ... F n-
(3.2.16) 
(3.2.17) 
Az exponenciális faktor kitevőjében levő összeget a megfelelő integrállal helyet-






 / Г 1F(УМ-Eidr (3.2.18) 
(3.2.19) 
П A 
i = 0,1,... 
faktor az E energiától kismértékben függ csak, értékét főként a magmodell ( VÍr) 
potenciál alakja) határozza meg. 
A bomlásállandó energiafüggésének kvalitatív vizsgálatának érdekében tovább 
kell specializálódnunk. Hogy a (3.2.18) exponensében szereplő integrált analitikusan 
kiszámolhassuk, a mag által az a-részecskére 
ható potenciált a következő, egyszerűsített alak- yo(n\ 
ban vesszük fel (1. 6. ábra) 
К (г) 
- к 






R T r 
6. ábra 
Tehát az atommag belsejét konstans vonzó 
potenciállal helyettesítjük, az atommagon kívül 
(r=R) tiszta Coulomb taszítást tételezünk fel 
(Z a bomló mag rendszáma). 
(3.2.18)-ban a V(r) függvény a potenciálon kívül a centrifugális gátat ' j 
is tartalmazza, így / = 0 esetén V(r)=V0(r). Tehát a zérus relatív impulzusmomen-
tumú a-részecske áthatolási valószínűsége: 
P = De } h . (3.2.21) 
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ahol az exponensben szereplő /„ integrál (3.2.20) beírásával már elvégezhető anali-
tikusan. Az eredmény: 
/ 0 = )'2(Z—2) e2 f f arc cos I/ — -
- í (3.2.22) 




(3.2.15), (3.2.21), (3.2.22) és (3.2.23) felhasználásával a bomlásállandó 
' - á H - ^ -
(3.2.24) megadja a bomlásállandónak az a-részecske energiájától (£), a bomló mag 
sugarától (R) és a rendszámától (Z) való függését. A képlet a magas rendszámú 
természetes a-sugárzó magok esetén alkalmazható, mert itt várható, hogy közelítő-
leg teljesül (3.2.10). Az összefüggésben szereplő D energia függéséről már volt szó 
(csekély), r-nek, az a-részecske atommagbeli sebességének energia függése (3.2.14) 
mialt. szintén jelentéktelen. 
Alkalmazzuk a (3.2.24) összefüggést egy átlagos a-aktív magra, amelyet 
£ j = 6 MeV, Z = 86, R = 9 fm (3.2.25) 
jellemez. Ezen paraméterek mellett a bomlásállandóra értéket kapunk. Ha most az 
a-részecske energiáját 1 MeV-vel E2 = l MeV-re változtatjuk, a kapott Л, bomlás-
állandó hat nagyságrenddel megváltozik, azaz 
~ 106. (3.2.26) 
Ily módon azt látjuk, hogy ez a primitív modell, sok közelítése és feltevése 
ellenére is, meg tudja magyarázni az előző fejezetben említett kísérleti tapasztalatot: 
a bomlásállandó soknagyságrendes változását az a-részecske energiájának viszony-
lagos állandósága ellenére. 
(3.2.24) magyarázatot szolgáltat arra a tényre is, hogy miért észlelünk csak az 
A ^ 2 1 0 tömegszámú tartományban (spontán) a-aktivitást, holott energetikailag az 
már A >150 tömegszámtól kezdve lehetséges volna. (3.2.24)-ből látjuk ugyanis, hogy 
a 2 1 0 > A > 1 5 0 tartományban, az a-részecske csekély energiája miatt, az áthatolás 
valószínűsége, s így a bomlásállandó olyan kicsivé válik, hogy a hosszú felezési 
időtartam miatt a bomlás a gyakorlatban megfigyelhetetlen. 
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3.3. Soktest elméletek 
Ezeknek az elméleteknek közös vonásuk az, hogy az atommag szerkezetét is 
figyelembe veszik. 
Az a-bomlás felfogható reakcióként, ha a szülő magot úgy tekintjük, mint egy 
reakció közbenső (compound) állapotát, amely aztán elbomlik az (a-fleánymag) 
csatornába. Ilyen felfogás mellett az a-bomlás mikroszkopikus, a magszerkezetet 
is figyelembe vevő leírására alkalmazható a Wigner és Eisenbud által kidolgozott, 
magreakciók tárgyalására szolgáló R-mátrix elmélet [8]. Az alkalmazás Thomas 
nevéhez fűződik és a 3.3.1. pontban foglalkozom vele. 
Az a-bomlás, lévén időben végbemenő folyamat, az időfüggő Schrödinger egyen-
letből kindulva is tárgyalható. Ez a tárgyalásmód Я. J. Mang [10] nevéhez fűződik 
és a 3.3.2. pontban ismertetem részletesen. 
3.3.1. Az a-bomlás R-mátrix elmélete 
1954-ben Thomas az R-mátrix elméletet specializálta a-bomlásra [9]. Az R-mátrix 
elmélet, amelyet Wigner és Eisenbud állított fel, az 
típusú reakciók, tehát a sokcsatornás, de egy csatornában csak két végterméket 
létrehozó reakciók soktestproblémás egzakt leírására szolgál. Választ ad arra a kér-
désre, hogy a kiinduló (A+a ) állapot milyen valószínűséggel megy át a (3.3.1) 
jobb oldalán álló két fragmentumos csatornák valamelyikébe. Az egzakt tárgyalás-
módon az értendő, hogy az elmélet alapfeltevésein kívül közelítést nem alkalmaz, és 
alapfeltevései elfogadhatók. Ezek a következők: 
a) alkalmazható a nemrelativisztikus kvantummechanika 
b) a reakció során két termék keletkezik 
c) nincs részecske keltés, ill. abszorpció 
d) létezik egy, ún. csatornasugár, amelyen kívül nincs polarizáló potenciál. 
A továbbiakban ismertetem Thomas R-mátrixos a-bomlás elméletét. A tárgyalás-
mód azonos [ll]-gyel. 
A reakcióban résztvevő soknukleon rendszert a 
Schrödinger egyenlet által meghatározott V sokrészecske hullámfüggvény írja le. 
Tekintsünk először két, с kvantumszám sorozattal jellemezhető fragmentumot, és 
írjuk fel a f c hullámfüggvényt két hullámfüggvény szorzataként 
A+a 
A* + a 
A+a B + b (3.3.1) 
C + c 











Itt az rc relatív távolságtól függő uc(rc) radiális hullámfüggvény a fragmentu-
mok relatív mozgását írja le. A belső koordinátáktól függő Ф
с
 ( f c ) az ún. csatorna-
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hullámfüggvény, amely az A és a kvantumszámokkal jellemzett fragmentumok belső 





) = ФАЙЛ*.« . ) W A « , Ve)- (3.3.4) 
A teljes konfigurációs teret felosztjuk az 5 csatorna felülettel egy külső és belső 
részre. 
A külső tartományt a háromdimenziós térben /у = я
с
 jellemzi (ac a csatornasugár), 
és ebben a térrészben a két fragmentum kölcsönhatása a Coulomb kölcsönhatásra 
korlátozódik. így a relatív radiális uc(rc) hullámfüggvényt Coulomb hullámfüggvé-
nyekkel lehet kifejezni. 
A belső tartományban, ahol is a fragmentumok közel vannak egymáshoz, *f 
nem írható (3.3.3)-hoz hasonló egyszerű módon. Ezért ebben a térrészben definiá-
lunk egy X) diszkrét teljes függvényrendszert, ahol X, kielégíti a 
(H-EÁ)XÁ = 0 (3.3.5) 
Schrödinger-egyenletet és eleget tesz a következő határfeltételnek: 
/ & \ У п ( г
с
Х Л - В
е
Х А ( Ю = 0. (3.3.6) 
Az integrálást az S csatornafelületre kell elvégezni, Bc a logaritmikus derivált előírt, 
valós és energiafüggetlen értéke a csatornafelületen. E; valós és diszkrét és a hozzá 
tartozó X, hullámfüggvényt a belső tartományra normáljuk 
/ XtX-,dx = blr. (3.3.7) 
A rendszert leíró hullámfüggvényt a belső tartományban kifejtjük ezen diszkrét 
állapotok teljes rendszere szerint 
V = 2 A x X x . (3.3.8) 
я 
Bevezetjük az E energiától független, valós yXc redukált szélesség amplitúdót, 
amely annak mértéke, hogy X; belső hullámfüggvény milyen mértékben tartalmazza 
a csatornahullámfüggvényt a csatornafelületen, azaz 
Улс = 
' h2 Y12 Г 
Ж Ce) J 
4>*cX,dS, (3.3.9) 
ahol Цс а с csatornában levő két fragmentum redukált tömege. 
Bevezetjük továbbá a Vc és Dc mennyiségeket, amelyek a teljes belső hullám-




h2 V / 2 Г 
2hcac) J 
' V У / 2 Г 
Ж Cc) J 
0*WdS (3.3.10) 
<P*Vn{rc4>)dS. (3.3.11) 
Az R-mátrix e két mennyiség között létesít kapcsolatot a következő definíció 
szerint : 
К = 2 Rcc (Dc.-Вc.Vc)- (3.3.12) 
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Megmutatható (I. [8]), hogy az így definiált Á-mátrix sorbafejthető a rendszer 
F energiájának függvényeként az 
Rcc = (3.3.13) 
я k-x — E 
alakban. 
A (3.3.8)-ban definiált A -, kifejtési együtthatók pedig az 
A x = ~ ~ 1 2 ( R > c - B c V c ) y Á C (3.3.14) 
alakban állíthatók elő. 
Definiáljuk az ütközési mátrixot vagy más néven a szórási mátrixot, amely szo-
rosabb kapcsolatban áll a kísérleti mennyiségekkel, mint az Á-mátrix. A (3.3.3) 
egyenletben szereplő uc(rc) relatív hullámfüggvény a radiális Schrödinger egyenlet 
pozitív energiájú megoldásainak lineárkombinációja. A két megoldás a reguláris (Fc) 
és irreguláris (Gc) Coulomb hullámfüggvény. Ebből a két megoldásból képezhető 
egy oc kifutó és egy ic befutó hullám 
oc(rc)= Gc{rc) + iFc{rc) (3.3.15) 
4(C) = Gc{rc)-iFc(rc). (3Í3.16) 
A f c csatornahullámfüggvény a külső tartományban felírható az oc kifutó és ic 
befutó radiális résszel rendelkező Oc és Ic hullámfüggvény lineárkombinációjaként 
4>c = xcOc+ycIc. (3.3.17) 
Az ütközési mátrix tulajdonsága az, hogy kapcsolatot teremt az egységnyi 
abszolút értékű xc és yc amplitúdók között a következő módon 
xc + 2Ucc.yc. = 0. (3.3.18) 
c' 
Ezzel 
4,c = -ZUcc.yc.Oc+ycIc. (3.3.19) 
c' 
Az U ütközési mátrix egyértelmű, de közvetett kapcsolatban áll az Л-mátrix-
szal. Az /?-mátrix elmélet szerint (1. [8]) 






2 1 ) 
és 
W= 1 +2/7>1/2[l — R(F — B)]^1 RP1'2. (3.3.22) 
(3.3.22) egy mátrix-egyenlet. A benne szereplő betűk az R és W kivételével diagoná-
lis mátrixokat jelölnek, nevezetesen az F logaritmikus derivált mátrix egy eleme 
kifejezhető, mint 
Lc = Sc + iPc, (3.3.23) 
1 6 APAGYI BARNABÁS 
ahol Р neve: áthatolóképesség (penetrábilitás), és a 
P = — — — (3 3 24) 
•összefüggéssel adható meg (Qc = a ck c , ahol kc a relatív mozgás hullámszáma). 
(3.3.23)-ban szereplő Sc eltolódási mátrix definíciója pedig 
Sc = PC(FCF'C+GCG'C). (3.3.25) 
A következőkben az egycsatornás közelítést alkalmazzuk. Ez azt jelenti, hogy 
az egész konfigurációs térben csak egyetlen összefüggő tartomány van megengedve 
a (3.3.2) által leírt soknukleon rendszer számára. Ilyenkor az R-, W- és [/-mátrix-
bői függvények lesznek, B-, L-, S-, P- diagonális mátrixokból pedig számok. 
(3.3.18)-ból látható módon az U ütközési vagy szórás mátrix unitér. Ezért egy-
csatornás közelítésben az U ütközési vagy szórás függvény 
U = e2iä (3.3.26) 
alakban írható, ahol ô a fáziseltolódás (hiszen U éppen a kifutó hullám fázisát módo-
sítja, definíció szerint), ö valós szám. 
(3.3.20)-ból a IF-függvényre (amely szintén unitér) 
9/P7? 
W = e2ióK = 1+ — (3.3.27) 
1 -R(S-B)-iPR v ' 
alakot kapjuk, ahol ÔR valós és az R függvényből, tehát a belső, a kölcsönhatási 
tartományból eredő fáziseltolódást jelenti. (3.3.27) második egyenlősége (3.3.22) 
miatt érvényes. 
(3.3.27) második egyenlőségéből 
R P 
l-RiS-ВУ (3-128) 
A teljes fáziseltolódás (3.3.20), (3.3.26) és (3.3.27) miatt 
Ô = ÔR-<P, (3.3.29) 
ahol Ф a (3.3.21) definícióból leolvasható módon a merev gömbön való szóródás 
fáziseltolódását reprezentálja. 
Ha a rendszer E teljes energiája közel van a rezonanciaenergiához, akkor az U 
függvény jó közelítéssel az 
( 7 = 1 + ZjL- (3.3.30) 
Er — E—— irr 
alakban írható [8], ahol Er a rezonanciaenergia, Гr pedig a rezonanciaszélesség. 
(3.3.30)- és (3.3.26)-ból következik, hogy a rezonanciaenergia közelében a fázis-
eltolódás energia függését 
y r ' 
8(E) = arc tg
 E _ E , (3.3.31) 
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energia szerinti deriváltját pedig 
S(E) = = (3.3.32) 
képletek írják le. 
Ezek szerint a rezonanciahelyen a fáziseltolódás 
<5(£r) = у л + т л tn = 0, 1,2, .... (3.3.33) 
А (З.З.ЗО)-Ьап bevezetett Er rezonanciaszélesség, kifejezhető a fáziseltolódásnak a 






ami (3.3.32)-ből azonnal következik. 
(3.3.34) lehetőséget ad arra, hogy a Er rezonanciaszélességet kifejezzük az R-függ-
vényben szereplő y\ redukált szélességgel. Mindenekelőtt azt szeretnénk elérni, prak-
tikus okok miatt, hogy az Er rezonanciaenergiával egybeessen valamelyik Ek saját-
energia (1. (3.3.6) egyenlet). Ehhez а В paramétert kell megfelelően választani. 
(3.3.13)-ból látható, hogy ha Er megegyezik valamelyik Ek sajátenergiával, akkor 
lim R(E)-»°°. (3.3.35) 
E-E. 
Ezt felhasználva, (3.3.28)-ból következik, hogy 
B= S + R c t g < 5 R - L - S + PctgöR. (3.3.36) 
к 
(3.3.29) és (3.3.33) megadja öR értékét is 
<5r = у п±тп + Ф m = 0 , 1 , 2 , . . . . (3.3.37) 
Ezt behelyettesítve nyerjük a határfeltétel paraméterre 
B=S-P\g<ï>. (3.3.38) 
Ez az eredmény tovább egyszerűsödik, ha felhasználjuk S, P és Ф definícióját, 
valamint azt, hogy a Coulomb hullámfüggvények Wronski determinánsa 
GF'-FG'= 1. (3.3.39) 
Végeredményben 
Q = ka. (3.3.40) 
A továbbiakban ezzel a határfeltétellel dolgozunk, s ezáltal elérjük azt, hogy egy 
belső állapot energiája egybeesik egy rezonanciaenergiával. 
2 Fizikai Folyóirat XXIV/1 
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(3.3.34) és (3.3.37) felhasználásával 
— = ( 6
л
- Ф )
Е = Ег. 
* r 
(3.3.41) 




 P(S-B) + -^P+PS 
R - ( S ~ B ] 
(3.3.42) 
pi 
A határátmenetet elvégezve, és kihasználva a (3.3.13) segítségével megkapható 
R 1 
yï 
l i m (3.3.43) 
összefüggést, az atommag belsejéből eredő, a magstruktúrától függő fáziseltolódás 
energia szerinti deriváltja a rezonanciaenergiánál 
àR(ER = T;.) = 
PS-P(S-B)+-7r 
n_ 
P2 + (S-Bf (3.3.44
4 






P2+(S-B)2 Ф (3.3.45) 
Megkaptuk tehát a kívánt összefüggést а Г, nívószélesség és a magszerkezettől, az 
atommag belső tulajdonságaitól függő (1. (3.3.9)) y\ redukált szélesség között. 
A képletben szereplő mennyiségek, amint az a levezetésből kitűnik, az r radiális 
koordinátától (a-részecske és leánymag közti távolság) és az E energiától függnek. 
A (3.3.45)-ben szereplő minden mennyiséget az r = a (csatornasugár) és az E=Er 
(rezonanciaenergia) helyen kell venni. Az Er rezonanciaenergiát az a-részecske (3.1.3) 
tömegközponti energiájával azonosítottuk. A csatornasugár önkényesen választott 
mennyiség, attól a kifejezés értékének nem szabad függni. Azonban (3.3.45) külön-
böző csatornasugarakra különböző szélesség értékeket szolgáltat. 
Ez a következők miatt van. A képletben szereplő P, S, Ф és В mennyiségek az 
a-részecskének az atommagon kívüli viselkedésétől függnek. Az a-részecske atom-
magon kívüli mozgását viszont a mag által kialakított potenciáltér határozza meg. 
A (3.3.45) képlet tiszta Coulomb kölcsönhatást tételez fel, ugyanis Coulomb hullám-
függvényeket használ. A valóságban azonban az atommag és az a-részecske nukleon-
jai között nukleáris kölcsönhatás is működik, amely módosítja a tiszta Coulomb 
potenciálteret. Ily módon módosul az a-részecske hullámfüggvénye is, amely csak 
végtelenben lesz Coulomb hullámfüggvényekkel kifejezhető. Az atommag és az 
a-részecske közötti potenciált szóráskísérletekből lehet megállapítani (lásd pl. [12]), 
az optikai modell [13] segítségével. Az így kapott Uopt optikai potenciál valós részét 
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már felhasználhatjuk arra, hogy meghatározzuk az a-részecske valódi hullámfügg-
Vényéta
 b2 d2' h2l(l+l) ) 
Schrödinger egyenlet megoldása által. A két lineárisan független F és G megoldás 
neve: módosított reguláris és irreguláris Coulomb hullámfüggvény [14]. Aszimpto-
Ű k á j U k a t
 lim {F, G} = {F, G} (3.3.47) 
határozza meg. 
Ezen módosított Coulomb hullámfüggvényekkel definiáljuk a megfelelő F, S, 
Ф és В mennyiségeket oly módon, hogy a bennük szereplő F, ill. G mennyiségeket 
F, ill. G mennyiségekkel helyettesítjük. Ezeket a mennyiségeket használva, az előző 
gondolatmenettel teljesen analóg módon eljuthatunk az a-bomlás szélessége és redu-
kált szélessége közötti összefüggéshez 




P- + (S-B)2 (3.3.48) 
Ez a kifejezés már csatornasugártól független és a tapasztalattal megegyező értéket 
szolgáltat a szélességre, feltéve, hogy a csatornasugarat az Uopl optikai potenciálban 
szereplő nukleáris kölcsönhatás hatósugarán kívül vesszük fel. 
A képletben szereplő yx redukált szélesség amplitúdó, mint (3.3.9) alatti definí-
ciójából látható, azt méri, hogy a / állapotú anyamag X, hullámfüggvényében milyen 
valószínűséggel található meg az egymástól r = a relatív távolságra levő leánymag 
és a-részecske hullámfüggvénye. yÁ cnergiafüggését implicit módon az Xk hullám-
függvény tartalmazza. Ez ugyanis az Ek = Er gerjesztési energiájú a-sugárzó atom-
mag hullámfüggvénye. (A gerjesztési energiát olyan skálán mérjük, amelynek zérus-
pontja az a-bomlással szembeni küszöbenergiánál van.) 
A yk redukált szélesség amplitúdó elméleti meghatározása rendkívül bonyolult 
feladat. Nemcsak azért, mert az anyamag, a leánymag és az a-részecske sokdimen-
ziós hullámfüggvényeinek ismeretére van szükség, hanem azért is, mert magának 
az átfedési integrálnak a kiszámítása is nehéz feladat. Ha /4-val jelöljük az anya-
mag tömegszámát, akkor egy ЗА — 1 dimenziós integrált kell kiszámítani. 
(3.3.48) módot nyújt a y\ redukált szélesség kísérleti meghatározására. Ha 
ugyanis Г
г
 helyébe a kísérletileg megfigyelt szélességet írjuk és az optikai potenciál 
(amely szintén kísérleti mennyiség) birtokában pedig (3.3.46) megoldásaiból meg-
határozzuk a F, F, S, S, Ф és В mennyiségeket, akkor a (3.3.48) összefüggés y2-re 
megoldható. Mivel a (3.3.48) elméleti összefüggés minden esetben helyes és csatorna-
sugár független értékeket szolgáltatott [II] a tapasztalati szélességekre, ez az eljárás 
indokolt. Az így kapott redukált szélességet kísérleti redukált szélességnek fogjuk ne-
vezni. 
A kísérleti redukált szélességeknek az irreguláris a-bomlás elméletében betöl-
tött szerepéről és az l eO atommag néhány 2 + spinparitású gerjesztett állapotához 
tartozó értékeinek meghatározásáról a 4.2.1. pontban lesz bővebben szó. 
A következő pontban az a-bomlás Mang-féle elméletéről lesz szó. Mang volt 
az, aki elsőként fejlesztett ki módszert a redukált szélesség amplitúdó elméleti szá-
molására. 
2' 
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3.3.2. Az a-bomlás Mang-féle elmélete 
Tekintsünk egy A nukleonból (Z protonból és N neutronból) álló rendszert, 
amelyet az időfüggő Schrödinger egyenlet segítségével írunk le 
г)Ф 
НФ(\, ...,A,t) = ih^jj-, (3.3.49) 
ahol a rendszer Hamiltoniját 
(3.3.50) 
alakban tételezzük fel. Itt V a részecskék kölcsönhatásából származó potenciális 
energia, míg az első tag a részecskék mozgásából eredő kinetikus energia. 
Feltesszük, hogy rendszerünk a í = 0 időpontban azonos a szülő maggal, azaz 
Ф0(1, . . . , A) = Ф( 1, ..., A, t = 0) = szülő mag (3.3.51) 
valamint azt, hogy Ф0 ismert. 
(3.3.50)-t átírjuk két fragmentumra 
H={Hx + H„}t-^At+W(a,d), (3.3.52) 
ahol Иj az a részecske belső mozgását írja le, 
Hd a leánymag belső mozgását írja le, 
r a fragmentumok tömegközéppontjának relatív távolsága, 
M a fragmentumok redukált tömege, 
W a fragmentumok közti kölcsönhatási energia. 
Tehát a 
= (3.3.53) 
Schrödinger egyenlet megoldásai adják az a-részecske állapotait leíró belső hullám-
függvényeket és a hozzájuk tartozó energiákat, a 
Hdxï - Eä /.l (3.3.54) 
egyenlet pedig a leánymag állapotainak meghatározására szolgál. 
A fenti egyenletekben t és a az állapotok jellemzéséhez szükséges kvantum-
számok összességét jelentik. 
Fogadjuk el továbbá, hogy W(a, d) egy egyszerű potenciállal helyettesíthető 
W(a, d) ~ V(r) ha |r| s r0 (3.3.55) 
egy bizonyos relatív |r| távolságon túl. (3.3.55) pontos értelme a következő: ha 
Xl és xl\ valamint i/iJ és \j/d kötöttállapoti megoldások, akkor |r|^/-0 esetén igaz a 
következő : 
(ГЖI W{a, d) №Га') = <5<Y<5,,,' Пг). (3.3.56) 
Mindezekből nyilvánvaló, hogy ésszerű az időfüggő állapotot a következőképp 
felvenni: 
Ф(1,...,А, t) = a(t)0o(l,...,Á) + 
+ 2 f debraLm(e, 0Щх1ГаФь(г, e)YLm(r)}, (3.3.57) 
то Lm 
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ahol az időfüggést tartalmazó együtthatóknak ki kell elégíteni a következő fel-
tételt 
a(0) = 1 és b(s, 0) = 0. (3.3.58) 
A (3.3.57)-es egyenletben szereplő M szimbólum antiszimmetrizációt jelöl 
YLm(r) az a-részecske leánymaghoz viszonyított relatív mozgásának szögfüggését 
írja le, míg cpL{r, e) a radiális mozgását. <pL(r, e) megegyezik a Coulomb hullám-
függvénnyel, mert Mang a következőképpen definiálja 
Й
2
 1 d2 Й2 L(L+1) 2 ( Z —2)e2 ) , . _ , „ „ , 
ahol Z az anyamag rendszáma. (pL-re vonatkozó normálás pedig 
f (pL(r,é)(pL{r,e')r2dr = ő (e -e ' ) . (3.3.60) 
(3.3.58) (3.3.49)-be való helyettesítésével az a és b időfüggő amplitúdókra akkor 
nyerünk egyértelmű megoldást, ha megköveteljük, hogy 
<Ф0(1, . . . ,Л) | 2 fdebTaLm(E,t)j*{xir*<PLYLm}). (3.3.61) 
xaLm 
a és b ismeretében (3.3.57) egyértelműen megadja az A nukleonból álló rendszer 
időbeli és térbeli viselkedését. Azonban (3.3.57)-ben az összegezés az a-részecske és 
leánymag állapotainak teljes rendszerére vonatkozik. Ez azt jelenti, hogy a (3.3.53) 
és (3.3.54) sokrészecske Schrödinger egyenlet összes megoldására szükség van. 
Mang a következő közelítést csinálja: elhanyagolja (3.3.57)-ben azokat a a 
állapotokat, amelyek a folytonos, nem kötött tartományba esnek. Ezenkívül т-га 
csak egy állapotot vesz figyelembe, nevezetesen az a-részecske alapállapotát. (3.3.57)-et 
átírjuk úgy, hogy explicite figyelembe vesszük az impulzusmomentum megmaradását 
és az előbb említett közelítést. Ekkor 
Ф(1, ...,A,t) = а(0Ф&( 1, ...,A)+ Z jdEbajL{£,t)<pyajLe, (3.3.62) 
ajL 
ahol a 
= j/ft.ç»b(e, r) Z C{LmjM-rn\JM)YLmrjM-m) (3.3.63) 
m 
jelölést vezettük be. (3.3.62)-ben Ф^ az anyamag J impulzusmomentumú, M vetü-
letű állapotát jelöli. (3.3.63)-ban 4"jM_m a leány mag j impulzusmomentumú M—m 
vetületű és egyéb, a-val specifikált kötött állapotát jelenti, С a vektor összeadási 
vagy más néven Clebsh—Gordan együttható. 
A (3.3.61)-es feltétel is módosul a következőképp: 
Po J\ 
ajL ' 
z f de baJL(s, t) = 0. (3.3.64) 
j  
(3.3.62)-öt beírjuk a Schrödinger egyenletbe 
a(l) H(Ifu + Z f debajL(e, t)H*fe]Lt = 
ajL'' 
= ihá(t)<Ptfj + ih Z f de beJL(e, t)Ф%]и. (3.3.65) 
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(3.3.65)-öt beszorozzuk Фff és függvényekkel és integráljuk az így kapott 
egyenletet a teljes konfigurációs térre. Ekkor az a és b amplitúdókra egy csatolt 
differenciálegyenletrendszert kapunk : 
a ( í ) « | t f № + 2fdebajL(8, 0 < < i l #№l£> = 
a jL 
= 1 * а ( 0 < * й | Ф ы > + '"*<*£ I 2 f d e KjL(s, f)< f f Jx«> (3.3.66a) 
G jL 
és 
G' j' L' J 
= ihà(t)(&f.]U\ti&) + i% 2 J de'ba.yL.(e', 1){ФУаЯе\Ф>?а.гиЕ). 
(3.3.66b) 
Ezen csatolt differenciálegyenletrendszer egyszerűbbé tételének érdekében a követ-
kezőket tesszük. 
(3.3.66a) bal oldalának első tagjában levő várható értéket E0-val jelöljük 
E0 = (Ф&\Н\Ф&). (3.3.67) 
(Ф)) természetesen nem sajátállapota /7-nak; ez esetben ugyanis a rendszer sohasem 
bomlana el 
а Ф^ állapotból) (3.3.66a) bal oldalának második tagjához hozzaadunk 
zérust egy £0-lal megszorzott (3.3.64) formájában. 
(3.3.66a) jobb oldalán az első tagban szereplő átfedési integrál értéke 1, a máso-
dik tag értéke (3.3.64) miatt zérus. 
(3.3.66b) bal oldalán levő második tagot egyszerűbb alakra hozhatjuk, ha az 
a-részecske és leánymag közti kölcsönhatást elhanyagoljuk, azaz feltesszük a követ-
kezőt : 
{d>¥„jLt\ Я j ' L ' s ' ) ~ 
- <ФЫ UL+Hd}I-^AI + 2(Z'r2)e2 I = 
= (Ex + Ef + в') ô„. ôjj. ÔLL. ö (e - £'), (3.3.68) 
ahol Ex és Ed az a-részecske és а a' állapotban levő leánymag kötési energiája. 
(3.3.68) segítségével (3.3.66b) bal oldalának második tagja jelentősen egyszerű-
södik : 
2 / de' b„.r L. (fi', t ) (Ф?а]и\ HI Ф%. j. L. s.) « 
<т' j' L' 
^(Ex + E°d+é)bajL(e,t). (3.3.69) 
(3.3.66b) jobb oldalának második tagja pedig а <P¥aJLe állapotok ortonormáltsága 
miatt 
itt 2 f de' b,rL.(B', t)ôatT.ôJrôLL,ô(s-s') = ihbajL(e, t) (3.3.70) 
ff' j' L' 
alakra egyszerűsödik. 
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Mindezek miatt (3.3.66a) és (3.3.66b) a következő módon írható 
iká{t) = a(t)E0+2 fdebajL(e,t)&&\H-E0W„jU), (3.3.71a) 
a jL 
ihbajL(E, t)+ihá(t)(Weju\*&) = 
= bejL(,e,t)(E. + E; + e) + a(t)(p%jU\H№). (3.3.71b) 
A (3.3.71) egyenletrendszer a (3.3.58) kezdeti feltételekkel együtt egyértelműen 




— r № o + F - ' e X 2 - ( E f + E„ + e)í 
b . J L ( s , 0 = <ФЙ I H - E 0 W J L e ) e E o + F _ ( E „ ~ ; ; + — — , (3.3.72b) 
ahol 
d ( p L ( e , r ) ^ 9GjeL(r ) 
" Д Ш О т ' O r 
(3.3.73) 
T-re g-hez hasonló kifejezés létezik, azonban bennünket elsősorban g érdekel, 
mert ez áll szoros kapcsolatban az atommag bomlásállandójával. Az a(t) amplitúdó 
mutatja meg ugyanis azt, hogy a rendszer teljes hullámfüggvényének a szülőmagot 
leíró része hogyan változik időben. (3.3.72a)-ból látjuk, hogy a szülőmagnak a 
teljes hullámfüggvényben való megtalálási valószínűsége exponenciálisan csökken 
az idővel. Ezért a szülőmag bomlásállandója (2.1.5) szerint 
A = f = f (3.3.74) 
Itt Г a bomló állapot szélessége. 
A (3.3.73)-ban szereplő G(r) függvény definíciója 









(3.3.9)-cel való összevetésből azonnal látszik, hogy az ott definiált redukált szélességi 
amplitúdó C-vel a következő kapcsolatban áll 
{ h2 l1/2 
у ( г ) =
 Ы п






7 6 ) 
Mang végső közelítésként a (pL hullámfüggvény WKB közelítését [16] használja. 
Ezzel a bomlás szélességére a 
Г = I TL(e0, r0) 2 Öjj,l(£o, r0) (3.3.77) 
L ja 
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kifejezést nyeri, ahol az első tényező 
Itt 
- f 11. (s, so) dr 
TL{e0, r0) = e r° 
2M (2(Z—2)e2 fi2 L(L+ 1)  





egyenletből kell meghatározni. e0 az a-részecske energiájával egyenlő. 
A TL mennyiséget a Mang elméletben penetrációs faktornak nevezik, tekintettel 
az egytest modell hasonló alakú (3.2.18) alatt található áthatolási valószínűségére. 
A (3.3.77) szélesség második tényezője egy összeg, amelynek egy tagját a 
és az ru integrálási határt a 
í i W = 0 
"J jaL (e0 > r0) — 
tr 1 




kifejezés adja, ahol a vessző az r relatív távolság szerinti derivált függvényt jelenti. 
ô2 tartalmazza az összes magszerkezeti információt, de ezenfelül még a külső 
viszonyoktól (potenciál, a-részecske energia) is függ. A Mang elméletben ezt a meny-
nyiséget nevezik redukált szélességnek, mi azonban redukált szélességen továbbra is 
a y'2 mennyiséget fogjuk érteni. 
A Mang-féle a-bomlás elmélet (3.3.77) végeredménye tehát rendkívül szemléle-
tes: ahhoz, hogy az atommag a-bomlással elbomoljon, szükség van egy a-részecske 
formálódási folyamatra, amely 2 ^JjaL valószínűséggel megy végbe; a keletkezett 
a-részecskének át is kell jutni a potenciálgáton, ami T valószínűséggel követke-
zik be. 
Konkrét számítások [10] azt mutatják, hogy ez a szemléletes kép csak relatív 
értelemben igaz: a bomlási valószínűségek viszonya egyezik csak meg a tapasztalati 
értékek viszonyaival. 
Mang fő érdeme, hogy oszcillátor héjmodell közelítésben kiszámította a (3.3.75) 
alatt található átfedési integrált [15]. Ez az integrál minden soktestproblémás a-bom-
lás elméletnek szerves része, mivel ebben a mennyiségben található az összes mag-
szerkezeti információ. 
A fejezet hátralevő részében a (3.3.75) átfedési integrál kiszámításának menetét 
vázolom röviden. 
Oszcillátor héjmodell esetén az anyamag Ф,^  és a leánymag hullám-
függvénye egy A - A, ill. (A— 4)-(A— 4) méretű determináns. A determinánsok ele-
mei a 
фДДг) = NL'n+1/2 (jxr2) (la / ) ' 2 С //< y m - /( I jm y,ß(r)Xi,2m-ß^) (3.3.82) 
egyrészecskehullámfüggvények, ahol N a normálási állandó, L'„+1/2 az asszociált 
Laguerre-polinom, a az oszcillátor paraméter Xi/гт-ц pedig a spinfüggvény jele. 
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pontja azonos (nincs visszalökődés), akkor (3.3.75)-ben a leánymag koordinátáira 
A-A vektorváltozóra elvégezhető az integrálás. Ekkor a probléma egy 
f {(Pl Oh) <p2 O2) (Рз Оз) (pl (r4)}j А (<ü У Lm 0) df dr (3.3.83) 
integrál kiszámítására redukálódik, ahol 1 és 2 protont 3 és 4 neutront jelöl. 
Az a-részecske belső hullámfüggvénye már régóta jól ismeretes [17]: 
la = 
2ß: '3/2 
- ! 4л 
Х о ^ г к Ж з д ) * 2 S1 2 "3 , (3.3.84) 
ahol xŐ szingulett kétrészecskespinfüggvényt jelöl, /1=0,625 f m - 2 , és a ( / = 1, 2, 3) 
belső koordináták, valamint az r; ( /= 1, 2, 3, 4) individuális koordináták közti össze-
függés : 
Si = -j= Oi - «h) [2 
^ 2 = 4 = Оз - Г4) (2 
•Oi- г4). (3.3.85) 
A (3.3.83) integrál kiszámításához szükség van a kapcsos zárójelen belüli csatolási 
rend ismeretére, valamint az egyrészecskehullámfüggvények individuális koordiná-
táinak 
r2 r3 r4} - fa Ç2 r} (3.3.86) 
relatív és tömegközépponti rendszerbe való transzformációjára. Az a-részecske r 
tömegközéppontja 
1 
• (fi + r2 + r3 + r4) (3.3.87) 
megadja az a-részecske helyét az anyamagtól mérve. 
Mang kétféle csatolás esetén számolta ki a (3.3.83) integrált. 
Egyik esetben a csatolás sorrendje 
ÍÜiJiljp, ( л л Ш т (3.3.88) 
Tehát először összecsatoljuk a protonokat és a neutronokat jP, ill. jN impulzus-
momentummá, majd ezeket J eredővé. Ekkor (3.3.75)-re a következő kifejezés 
adódott [15] 
'\3/2 , 1 1 
1 Y i + ~ 2 ~ J l ~ J p + 'i + T~J3~Jn 
1 . ~2 
G(r) 
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Л Л Л Л
 w il U h 41 2 •lp w .h '3./4 4 ! y./w 
^ fi(v4 /, v2 /,; A , > »! 0) fi(v3 /3 v4 /„ ; N2jN n, 0) 
lVn1n2 
B(NJP N2jn; AL»3 0) 
«1 + - По >h + -
» j ! n 2 ! «3! 
1/2 
'
 A XAT+(í./2) Í2 / aß 9/2 í j S - a ] -N 2 A! 1/2 
U - 4 J U + ß\ 
(3.3.89) 
( /a 2 / * ) l ( 4 х г 2 ) е ~ 2 х г 2 , 
ahol V; /;у) (/=1, 2, 3, 4) az /-edik részecske kvantumszámait jelöli, W a Racah együt-
ható [18], amely három impulzusmomentum csatolásánál lép fel, J = / 2 / + 1, L az 
a-részecske impulzusmomentuma. 
Az összegzésnek az energiamegmaradás szab határt, ugyanis az összegző kvan-
tumszámokra fenn kell álljon 
»! + n2 + n3 = Nm-N 
2Nm + L= Z(2ví + IÍ) (3.3.90) 
i = l 
2 Aj +jP + 2щ = 2 (vj + v2) + k + h 
2 A2 + 2n2 = 2(v3 + v4) + /3 + /4 • 
A fi együtthatók a (3.3.86)-os transzformáció miatt lépnek fel és a következő képlettel 
adhatók meg: 
fi(Aj L1 NO L2 ; NLN' 0) = 
= (_ J\1VJ + IV2 + V + N' 
Aj! A,! AJ ^i-l-Lj + 1 ) ! (A2 + L2 + I 
A! A' ! A + L + A' + y l ! 
1/2 
У l ) V + v4 2 - V - N ' - ( L / 2 ) 
Vj WA 
(A) ' A ' ' 
UJ ,v ~ vi, 
у (v + 2Aj + Lj — Я — A— A') 
•! ( A + A ' - v ) ! 
A+ N' — l—v ( A+ A' + /— V + 1 0 (3.3.91) 
C ( / 0 ; . 0 | L j 0 ) C ( / 0 L - 2 0 | L 2 0)W(L1ÀL2ÂL-a;I L), 
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ahol a V és vt összegzőindexeknek a 
v + 2iV1 + Z,1 — X — N-N' = páros szám 
N+N' — l — v = pozitív páros szám 
feltételek, az lés X indexeknek pedig a Clebsh- és Racah-egyiitthatókszabnak határt. 
Második esetben a csatolás sorrendje 
í{(Ah)jpJs}^.h]j- (3.3.93) 
Itt először a két protont csatoljuk össze, majd ehhez az egyik neutront s az így kapott 
/ impulzusmomentumhoz a másik neutront csatoljuk, hogy eredményül J-t kapjunk. 
Erre az esetre a (3.3.75) átfedési integrál egy 
(_ 1 yN + jr- г+2J:l /v I w { h L h l ; J p J Ô (3.3.94) 
szorzótényezőtől eltekintve megegyezik a (3.3.89)-es képlettel. 
A (3.3.89)-es képlet és annak (3.3.94)-gyel módosított változata a továbbiakban 
nagyon fontos lesz számunkra. Ezzel lehet ugyanis redukált szélesség amplitúdókat 
számolni, amelyek pontos, előjeles értékeire az irreguláris a-bomlás elméletében 
(5. fejezet) nagy szükség van. 
A következő fejezetben (3.3.48) és (3.3.89)-es képletekkel végzett számítási ered-
ményeimet ismertetem. 
(3.3.92) 
4. SZÁMÍTÁSI EREDMÉNYEK A REGULÁRIS a-BOMLÁSOKRA 
VONATKOZÓAN 
4.1. Nehéz atommagok bomlása 
4.1.1. A 212Po atommag izomer állapotának szerkezete 
1962-ben Perlman és munkatársai, a 212Po atommag a-bomlását tanulmányozva, 
különös jelenségre figyeltek fel. A 212Po atommag 45 s felezési idejű 2,93 MeV 
energiájú izomer állapotának a-bomlása óriási, 1013 nagyságrendű tiltási (hindrance) 
faktorral rendelkezik (1. a 7. ábrát és [19]-t). A tiltási faktor annak mértéke, hogy 
mennyire marad el a szélesség mért értéke az egytest modellel* alapállapotból alap-
állapotba vezető bomlásra végzett számított értéktől [5]. 
1962-ig még sohasem észleltek 103-nál nagyobb tiltási faktorral rendelkező 
a-bomlást. A 212Po atommag izomer állapotának ezen óriási tiltási faktorát csak 
az állapot valamilyen extrém konfigurációjával lehet megmagyarázni. Ugyanakkor 
a tiltási faktor annál nagyobb, minél nagyobb L pályamomentummal rendelkezik 
az emittálódó a-részecske. Ez а tapasztalati tény azonnal megérthető, ha a potenciál 
kifejezésében szereplő L(L+\)-es szorzótényezővel rendelkező centrifugális tagra 
gondolunk. Ez a tag magas L értékekre erősen megnöveli a potenciálgát magassá-
gát, ami viszont nagymértékben lecsökkenti az emisszió valószínűségét. A 
h = h(L) (4.1.1) 
tapasztalati összefüggésből Perlman az izomer állapot spinjére J= 18 értéket jósolt [19]. 
* A (3.2.24)-es képlet, (2.1.4) alkalmazásával. 
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ri 
0 MeV 0<• 
A 212Po atommagban két protonnal és két neutronnal van több, mint a két-
szeresen mágikus 20SPb atommagban. А | 2 9 Pb és Вi atommagok spinjéből 
megtudható, hogy protonokra az 1Л9/2, neutronokra a 2g9/2 héj kezd feltöltődni. 
így a 212Po utolsó négy nukleonjának 
с 93 меV is' alapállapotban a 
[(1A 9/2)1 (2g 9/2)5] (4.1.2) 
konfiguráció fel meg. 
Ez a konfiguráció az a-bomlás 
szempontjából maximálisan J= 16 im-
T, .3-w~7s pulzusmomentumú állapottá csatolód-
hat át. (A paritás megmaradása miatt 
омег o_2_Jyfj az a-részecske L pályamomentumának 
párosnak kell lennie, másrészt L = / is 
Pb
~"
 po~~ fennáll.) 
7. ábra Ha elfogadjuk Perlman J= 18-as 
értékét a 2i2mPo 2,93 MeV-os izomer 
állapotára, akkor — az előbbiek szerint — az izomer állapot 18-as spinje nem 
magyarázható egyszerűen a (4.1.2) alapkonfiguráció átcsatolódásával. / = 1 8 im-
pulzusmomentumú állapot csak úgy jöhet létre, ha a nukleonok más héjakba rende-
ződnek át. 
Perlman az 
[(1Л 9/2)| (H 1 l/2)i0]ís (4.1.3) 
konfigurációt javasolta az izomer állapot szerkezetére. 
A 212mPo 2,93 MeV-os izomer állapot hosszú (45s!) életét magas impulzus-
momentumának és alacsony gerjesztési energiájának köszönheti. A 2,93 MeV-os 
szint alatt / = 4 a legmagasabb impulzusmomentumú állapot, így az izomer álla-
pot csak a-bomlással szabadulhat meg gerjesztési energiájától és magas spinjétől. 
Az a-bomlás valószínűsége viszont, ilyen magas impulzusmomentum esetén, nagyon 
kicsi. 
1962-ben Glendenning [20] négyrészecske héjmodell számolást végzett a 212 Po 
atommagra. Három különböző konfigurációt vizsgált meg. Ezek közül kettő az 
előzőleg említett (4.1.2) és (4.1.3) konfiguráció rögzítettlen csatolásokkal 
[{\h 9/2)2p (2g 9/2)JJj, (4.1.4) 
[(1A 9/2)2p (1/ l l / 2 ) 2 J j , (4.1.5) 
míg harmadikként a 
[{\h 9/2)2p (1 y 15/2)2Jj (4.1.6) 
konfigurációt vette a legkülső két proton és neutron számára. 
A héjmodell számolás egy adott konfigurációra, eredményként, a különböző 
/ teljes impulzusmomentumú (gerjesztett) állapot energiáját szolgáltatja. A 8. ábrán 
látható Glendenning számításának eredménye. Ebből kiderül, hogy a héjszerkezet a 
(4.1.5) konfiguráció eredményeképpen olyan effektust produkál, ami erősen lecsök-
kenti a / = 1 8 impulzusmomentumú állapot energiáját. Perlman eredeti feltevését 
tehát a héjmodellszámítás igazolta. 
Igen érdekes megvizsgálni, előnyben részesíti-e valamelyik konfigurációt az 
a-bomlás elmélete. 
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Ennek érdekében számolást végeztem Marig (3.3.77)-es képletével a 212Po (4.1.2) 
alapállapoti és a 212mPo izomer három lehetséges konfigurációjával. Ez a három 
konfiguráció a korábban már felírt (4.1.3)-as és a /=16-tal (maximális impulzus-
momentummal) vett (4.1.4)-es elrendeződés, valamint a 
[(1A 9/2)1 (2g 9/2 Ii 1 l/2)i0]j8 (4.1.6a) 
struktúra. A részletes számolási eredmények a Illb. táblázatban találhatók, míg a 
Illa. táblázatban egy korábbi számolással [21] vetettem össze eredményeimet. Az elté-
rés abból adódik, hogy [21] más magmodellt használt. (A, B, és С a 212mPo külön-
böző konfigurációit jelentik; vö. I l lb. táblázattal.) 
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8. ábra 
I l l a . T Á B L Á Z A T 
J 
r j r B ГЛ1ГВ [21] rBirc rBirc [21] rAirc r A l r c [21] 
0,59 1 0 " 2 1,50 10"2 2 , 8 8 1 0 " 2 2,23 10 " 2 1,71 10-" 3,43 1 0 " 4 
I l l b . T Á B L Á Z A T 
Részletes számítási e r e d m é n y a 2 1 2 m Po szerkezetének vizsgálatához. Jól lá tha tó , h o g y а В konf igu-
rác ióró l A-ra való á t térés a szerkezeti i n f o r m á c i ó t ta r ta lmazó <52 mennyiségben ~ 5 - 1 0 ~ 3 mé r t ékű 
csökkenés t eredményez. Az a tommag szerkeze tének tehát d ö n t ő befolyása van a n ívó szélességére. 
A kísér let Г
х
/Г0 a r á n y h o z az A konf igurác ióval kapott e r e d m é n y áll a legközelebb. r = 9,0 f m . 




 [MeV] 2 M 2 q 
С [(1А 9 /2 )1 (2g 9 /2 ) | ] [ 6 — 0,103 - 0 , 4 2 3 0,0295 4 8 3 2,34 1 , 9 1 1 0 - 1 6 4 , 4 7 1 0 " 1 2 
В 
1(1 А 9 / 2 ) 1 X 
X(2g9/2 1/ l l /2)îo]î» 
0,140 - 0 , 3 9 5 - 0 , 0 3 8 9 5 1 9 4,61 3 , 0 5 1 0 " 1 8 1 , 3 1 1 0 " 1 7 
А [(1A 9 / 2 ) | ( l í l l / 2 ) î 0 ] î e - 0 , 0 1 0 4 - 0 , 3 9 5 0 ,00286 5 1 9 0 ,0252 3 , 0 5 1 0 " 1 8 7 , 6 9 1 0 " 2 0 
0 [(1A 9/2)2 (277 9/2)212 - 0 , 0 1 3 8 - 0 , 5 8 6 0 ,00453 3 4 3 0,0546 4 , 9 1 1 0 - 1 4 2 , 6 8 1 0 " » 
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A számításból kiderül, hogy az a-bomlás elmélete a (4.1.5) konfigurációt favo-
rizálja / = 1 8 csatolódással. Ez összhangban van a korábbi elméleti héjmodell szá-
molással [20], ezért kijelenthetjük, hogy a 212Po atommag 2,93 MeV energiájú ger-
jesztett állapota 18+ spinparitás értékkel rendelkezik, valamint utolsó négy nukleon-
jának legvalószínűbb elrendeződése [(l/;9/2)|(l/ll/2)f0]]8. 
Látjuk tehát, hogy az a-bomlás elméletét felhasználhatjuk arra, hogy szerkezeti 
információt nyerjünk vele az atommagra vonatkozóan. 
Meg kell jegyezni, hogy a 212mPo izomérre vonatkozó számolást mintegy tíz 
éve már elvégezték [21] szintén a Mang-elmélet keretei között. Célom ezen számolás 
reprodukálásával az volt, hogy kipróbáljam saját építésű programomat ismert esetre. 
Ugyanezen cél vezérel a következő pontban, ahol programomat a 211 Po atommag 
finomszerkezetének leírására alkalmazom. 
4.1.2. A 211 Po atommag i-bomlásának finomszerkezete 
A 2. ábrán (5. oldal) a 2 1 ,Po atommag alapállapotának bomlási sémáját lát-
hatjuk. A 211Po atommag alapállapota 9/2+ spinparitással rendelkezik, amelyet a 
2g9/2 héjon levő utolsó (pár nélküli) neutron hoz létre. A 0,52 másodperces felezési 
idejű mag a-sugárzásában három komponenst észleltek [2]: egy 7,44 MeV energiá-
jút, 99%-os intenzitással, egy 6,90 MeV energiájút 0,5%-os intenzitással és egy 
IVa. T Á B L Á Z A T 
Г ( 6 , 9 0 ) 
Г (7 ,44 ) 
Г ( 6 , 5 7 ) 
Г ( 7 , 4 4 ) 
L = 3 
L= 5 
L = 3 
L = 1 
j e l e n 
számolás 0,69 10"
2 0,43 10-2 0,64 0,53 
[15] 1,1 10~2 0,45 lO"2 0,97 0,73 
kísérlet 0,53 lO"2 0,50 lO"2 0,96 0,56 
IVb. T Á B L Á Z A T 
Részletes számítási eredmény a Po s l l -*Rb 2 0 ' + a bomlásához. A bomlás finomszerkezetét és a 6,90 
MeV-os a-csoporton belüli impulzusmomentum szerinti eloszlást a számítás jól tükrözi (1. IVa. 
táblázat). r = 9,0 fm. 
С 
Konfiguráció L 
с ' (r) r /( l-r«) С (г) ti
2
 (1 -rq)2  
2 M 2 q 
à2 
[MeV] T / [MeV] Г [MeV] 
7,44 
6,90 








- 0 , 0 7 4 9 - 0 , 5 3 4 0,0650 378 4,17 1,08 10-18 4,5 10" 1 8 4,510~18 
[{№9/2)^9/2}°. 
• / 5 /2 )1 
- 0 , 0 1 1 6 
- 0 , 0 3 2 6 
- 0 , 1 1 3 
- 0 , 5 4 3 
- 0 , 5 2 7 










6 ,6610- 2 0 
1,4210- 2 0  
1,5510-21 
7.0 10-21 
1.1 lO" 2 0 
1,3 lO" 2 0 3,210-2° 
6,57 [{(/! 9HMg 9 / 2 p . 
•P 3/2)1 
- 0 , 0 6 9 3 
- 0 , 0 7 4 9 
- 0 , 5 3 8 









1,6 l O ' 2 0 
3,6 10-21 1,910-2° 
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6,57 MeV energiájút, ugyancsak 0,5%-os relatív gyakorisággal. Ezek a sugárzások 
rendre megfelelnek a 211Po alapállapotából az 207Pb l/2~-os alap- és 5/2~-os, illetve 
3/2 --os gerjesztett állapotába való átmenetnek. Az 207Pb állapotainak spinjét az 
utolsó neutron szolgáltatja, amely, az előbbi sorrendben, rendre a 3p\/2, 2/5/2 és 
3/>3/2 kvantumszámokkal jellemzett egyrészecske pályákat tölti be. Ennek az utolsó 
neutronnak a párja kapcsolódik össze a 2 l lPo kétszeresen zárt 2n8Pb törzsén kívüli 
három nukleonnal, amelyek konfigurációja 
{(1Л 9/2)jp=0 2g 9/2}g/2 (4.1.7) 
Ehhez a konfigurációhoz kapcsolódik tehát a negyedik nukleon (neutron) a 
p vagy az /-héjról. Mivel ez a bomlás reguláris a-bomlás, a kezdeti és végállapot 
paritásának meg kell egyezni. így az a-részecske L pályaimpulzusmomentuma csak 
páratlan értéket vehet fel. A 3p\/2-es neutron kapcsolódásakor a pályamomentum 
egyedüli lehetséges értéke L = 5. A 2/5/2 héjon levő neutron csatolódásakor L = 3, 5, 7 
lehet, míg a 3p3/2 héjról való csatolódás esetén az a-részecske pályamomentuma 
L = 3, 5 értéket vehet fel. 
Mindez világosan kitűnik a IVb. táblázatból, ahol feltüntettem a háromféle 
energiának megfelelő csatolási rendet, ezeken belül az a-részecske lehetséges L pálya-
momentumát, a részletes számítási eredményekkel együtt. 
A IVa. táblázat tartalmazza a kapott eredményekből kiszámolható intenzitás-
viszonyokat, amelyek a 2 UPo a-bomlásának finomszerkezetére adnak felvilágosítást. 
A IVa. táblázatban feltüntettem az ü = 6 , 9 0 M e V energiájú komponensben levő 
három impulzusmomentum állapotú (L = 3, 5, 7) a-részecskék egymáshoz viszonyí-
tott gyakoriságát is. Az eredményeket itt is összevetettem egy korábbi számolással 
[15], valamint a kísérlettel. [15]-től való eltérés oka az, hogy a (3.3.78) alatti Mang-
féle T penetrációs faktor számolásakor a Coulomb potenciál mellett a nukleáris 
kölcsönhatás [12]-ben megadott optikai potenciálját is figyelembe vettem. 
4.2. Az i eO atommag 2 + spinparitású gerjesztett állapotainak 
redukált szélessége 
A továbbiakban elhagyjuk a nehéz magok tartományát, amellyel csak azért 
foglalkoztam, hogy kipróbáljam a Mang-elmélet alapján írt számítógépprogramot. 
A dolgozat hátralevő részében az 1 6 0 atommaggal foglalkozunk. 
Az i eO atommag alapállapotában stabil. Azonban, ha 7,1615 MeV energiánál 
nagyobb energiát közlünk vele, akkor a keletkezett gerjesztett állapot elbomolhat 
a-részecske kibocsátásával. Ezt a jelenséget indukált ct-bomlásn&k nevezzük. 
Az 1 60 atommag gerjesztett állapotai közül csak a 2 + spinparitású nívóknál 
bekövetkező a-bomlásokkal fogok foglalkozni, mivel ezeknek a későbbiekben (Id. 
5. fejezet) nagy szerepük lesz. A következő pontban meghatározom e nívók redukált 
szélességeit. 
4.2.1. Kísérleti redukált szélességek meghatározása az R-mátrix elmélet alapján 
Amint a 3.3.1. pont végén kihangsúlyoztam, a (3.3.48) alatti összefüggés módot 
nyújt a redukált szélességnek kísérletekből való extrahálására. Ismernünk kell a 
kérdéses nívó (esetünkben valamelyik 2 + spinparitású 1 6 0 nívó) a-bomlással szem-
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ben mutatott Г
г
 szélességét, valamint az Uopt a-leánymag potenciált. Ez utóbbi isme-
retében meg kell oldanunk a (3.3.46)-os Schrödinger egyenletet, amelyet most egy-
szerűbb, a megoldás szempontjából praktikusabb alakban írok fel: 
u"{r) = A(r)u(r), (4.2.1) 
ahol a két vessző az r relatív távolság szerinti második deriváltat jelenti és 
(4.2.2) 
ahol 




ha г Ш Rc 
ha r & Rr 
(4.2.3) 
Itt Rc az atommag töltéssugarát jelöli, Z a leánymag rendszáma, e az elemi töltés, 
L az a-részecske leánymaghoz viszonyított impulzusmomentumának kvantumszáma. 
A (4.2.1) Schrödinger egyenletet úgy kell megoldani, hogy megoldásai a végte-
lenben Coulomb hullámfüggvények legyenek. Megoldásaik a modifikált Coulomb 
hullámfüggvények. Ezekből képezhető az összes mennyiség, ami a (3.3.48)-as kép-
letben szerepel. Г
г
 ismeretében y\ redukált szélesség kiszámítható. 
A (4.2.3) potenciálban szereplő Uopt a-12C potenciált az irodalomból [22] vettem. 
Uopt Saxon—Woods formában van megadva : 
J
 e ' ~ 4,3/0,5 ' (4.2.4) 
ahol í / 0 = 145 MeV. 
(4.2. l)-et Fox—Goodwin módszerrel [23] oldottam meg. A programot az alábbi 
módokon teszteltem: 
1. U0=0, Z = 0 , 1 = 0 esetén visszakaptam a sinus, ill. cosinus megoldást. 
2. U0=0, Z = 0 esetén szferikus Bessel megoldást kaptam. 
3. Uo=0 esetén megkaptam a Coulomb hullámfüggvényeket. 
Ily módon meggyőződve a program helyességéről, a (4.2.4) nukleáris kölcsön-
hatás bekapcsolásával megkaptam a modifikált Coulomb hullámfüggvényeket. Ezek-
bő^ képeztem a P, S, Ф mennyiségeket és energia szerinti deriváltjaikat, valamint 
а В logaritmikus deriváltat. Ezek, illetve a kísérletből vett Г
г
 szélességértékek fel-
használásával kiszámítottam az egyes 2 + spinparitású nívókhoz tartozó redukált 
szélességeket a (3.3.48) összefüggés alkalmazásával. Az eredményt az V. táblázat 
tartalmazza, ahol feltüntettem rendre a nívó gerjesztési energiáját (£,gcrj) a bomláskor 
felszabaduló a-részecske kinetikus energiáját (Ex), a nívó (a-bomlással szemben 
mutatott) szélességét (Tr), valamint a kapott redukált szélesség értékeket (y| is). 
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Az első 2+-os nívó alatta van a 7,1615 MeV küszöbértéknek, így ez a nívó nem 
tud a-sugárzással bomlani. Ezért természetesen kísérleti redukált szélességet sem 
lehet kapni erre a nívóra. Azonban (3.3.9) szerint a redukált szélesség amplitúdó 
s így ennek négyzete, a redukált szélesség nem feltétlenül zérus a 6,92-es nívóra. 
Az 5. fejezetben látjuk majd, hogy a paritás-sértő a-bomlás esetén ennek a redukált 
szélesség amplitúdónak nagy fontossága 
van és — mint a bevezetőben már említet-
tem — a dolgozat fő célja az, hogy erre 
megbízható számértéket szolgáltasson. 
V. TABLAZAT 
A többi 2+-os nívó esetében a Tkis 
kísérleti redukált szélességek természetesen 
függnek az rc csatornasugártól. (Csak a 
teljes szélesség (Г
г
) független a csatorna-
sugártól.) Praktikus okokból az önké-
nyesen választható csatornasugárra azt az 
értéket vettem, amelynél az elméleti és kí-
sérleti redukált szélesség értékek mind a 
három küszöb feletti állapotra megegyez-
tek (1. 4.2.3. pont). 
A 6,92 MeV 2 + -os nívó redukált szélességének meghatározására csupán az elmé-
let képes. Ezért szükségünk van olyan hullámfüggvényekre, amelyek az i eO atom-
mag gerjesztett állapotait írják le. Ilyen hullámfüggvények a Zuker hullámfügg-
vények, amelyek mibenlétét a következő pontban fogom ismertetni. 
J" E e e r j [MeV] [MeV] 
r r 
[MeV] y | „ [MeV] rc [fm] 
2Ï 13,02 4,39 0.160 3,40 10"3 4,73 
2Î 11,52 3,27 0,110 8,85 10~4 4,73 
2t 9,85 2,02 0,001 2,25 10- 3 4,73 
2Î 6,92 - -
-
-
4.2.2. Zuker hullámfüggvények használata 
1968-ban A. P. Zuker, B. Buck és J. B. McGregory egzakt héjmodell számolást 
végzett az 1 6 0 atommagra [24, 25]. Az azóta eltelt hat év alatt újabb, versenyképes 
számolást nem végeztek sehol a világon és a legújabb kísérletek is a Zuker héjmodell 
számolásból nyert hullámfüggvények javára döntenek [26]. Mondhatjuk tehát, hogy 
jelenleg az 1 6 0 atommag állapotainak legjobb leírását a Zuker számolás szolgáltatja. 
A Zuker számolás az 16Ó atommag egy gerjesztett állapotának (pl. a 6,92 MeV 
energiájú első 2 + állapotnak) a hullámfüggvényét a 
^ = (4.2.5) 
i 
formában adja meg, ahol a c; együtthatókat diagonalizálással határozták meg a 
i/ij bázisfüggvények terében. A tfa bázisfüggvény az inertnek tekintett 12C törzsön 
kívül elhelyezkedő 4 nukleon hullámfüggvénye. Az i index jellemzi a 4 nukleonnak 
az \p\ß, 2sl/2 és lt/5/2 alhéjakon való eloszlását és egymáshoz való csatolódását. 
Az általános csatolási séma a következő : 
[{(W5/2)j[T l (2s 1/2)5|t2}"ÍÍtL (1P TOrJír, (4.2.6) 
ahol n1, «2 és n3 az alhéjakon elhelyezkedő nukleonok számát jelöli; Jx, J2 és J3, 
illetve 7 j , T2 és T3 az alhéjak nukleonjainak összimpulzusmomentuma, illetve össz-
izospinje; / 1 2 és 7j.> jelenti az első két alhéj csatolódásának eredményét, míg J és T 
az eredő impulzusmomentumot, illetve izospint. 
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VI. TABLAZAT Számunkra csak az i e O első négy 2 + -os nívója 
elérhető, mivel Zuker számolások csak eddig vannak. 
A kísérletek tanúsága szerint [2] ezen nívók minde-
gyike zérus izospinű. Tehát esetünkben / = 2 , Г=0 . 
Érdekesség kedvéért összevetjük a Zuker számolás 
összenergiáját a kísérleti értékkel az l öO első négy 2+ 
spinparitású gerjesztett állapotára (VI. táblázat). 
Az egyezés jónak mondható. 
A négy 2 + spinparitású gerjesztett állapotra vonatkozó с kifejtési együttha-
tók és az / indexeknek megfelelő csatolási rendek а VII. táblázatban találhatók. 
A Zuker héjmodell számolásra további részleteket [27] és [25] tartalmaz. 
Spinparitás Zuker Kísérlet 
2Î 7,39 6,92 
2 Î 10,27 9,85 
2 Í 11,77 11,52 
2 Í 12,70 13,02 
VII. T Á B L Á Z A T 
Zuker hullámfüggvények 
i "i n2 "3 2Jl2J32J3 2Тг2Т22Т3 2J12 ar12 Ci (sf ) c,( 22+) c3(23+) c, Í24+) 
1 0 2 2 0 2 2 0 0 0 2 0 — 0,074 7383 0,651 0675 - 0 , 4 9 2 7526 0,181 0245 
2 1 1 2 5 1 0 1 1 2 4 2 0,358 6747 0,129 7866 - 0 , 0 1 1 7517 - 0 , 5 4 0 4249 
3 1 1 2 5 1 2 1 1 0 4 0 - 0 . 0 7 2 4262 - 0 047 7196 - 0 , 0 1 9 7859 0,278 5048 
4 1 1 2 5 1 2 1 1 0 6 0 0,092 6152 - 0 , 0 4 2 4911 - 0 , 3 0 4 7288 - 0 , 5 2 7 9201 
5 1 3 0 5 1 0 1 1 0 4 0 - 0 . 4 2 1 6644 - 0 , 2 3 0 2383 - 0 , 3 2 0 8384 - 0 , 1 9 3 8059 
6 2 0 2 2 0 2 0 0 0 2 0 - 0 085 9182 0,490 1532 - 0 , 2 1 8 8582 0.063 6109 
7 2 0 2 4 0 0 2 0 2 4 2 0,341 0452 - 0 , 3 7 4 8960 - 0 , 5 5 4 3295 0,248 4099 
8 2 0 2 6 0 2 0 0 0 6 0 0,078 8757 - 0 , 0 9 6 3756 - 0 , 3 1 0 8 3 3 3 - 0 , 2 5 0 6346 
9 2 2 0 2 2 0 0 0 0 4 0 - 0 , 0 8 2 6872 0,077 7932 0,016 6208 - 0 , 0 8 7 0069 
10 2 2 0 4 0 0 2 2 0 4 0 - 0 , 2 3 8 6056 - 0 , 0 1 4 4065 - 0 , 0 1 2 5945 - 0 , 1 5 6 1882 
11 2 2 0 6 2 0 0 0 0 4 0 0,228 6175 0,084 8268 0.109 0394 0,154 7051 
12 3 1 0 3 1 0 1 1 0 4 0 - 0 , 2 1 1 3958 - 0 , 0 5 5 1500 - 0 , 0 5 5 0478 - 0 , 0 7 4 5142 
13 3 1 0 5 1 0 1 1 0 4 0 0,473 6934 0.191 5933 0,161 7788 - 0 , 0 8 4 8582 
14 3 1 0 5 1 0 1 1 0 4 0 0,091 9938 0,077 4161 0,070 6051 - 0 , 0 5 8 1596 
15 4 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0,361 8321 - 0 , 1 6 7 8777 - 0 , 2 2 6 3956 0,263 4441 
16 4 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0.001 2655 0,093 3320 0,032 7827 - 0 , 0 4 3 0199 
17 4 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0,140 4675 0,126 4807 0,101 1383 - 0 , 0 6 6 1321 
4.2.3. Elméleti redukált szélességek illesztése a kísérleti értékekhez 
A Zuker hullámfüggvények nem használhatók fel közvetlenül a (3.3.76) redu-
kált szélesség amplitúdók kiszámolására. Ugyanis G(r) (3.3.89)-es és (3.3.93)-mal 
módosított kifejezése proton-neutron formalizmusban lett meghatározva, a Zuker 
hullámfüggvény pedig izospin formalizmusban van megadva. Ezért а VII. táblázat-
ban megadott összes konfigurációra (csatolási rendre) transzformációt kellett alkal-
mazni, hogy az izospin formalizmusban felírt Zuker hullámfüggvényeket alkalmassá 
tegyük a p—n formalizmusban megadott (3.3.89)-es kifejezés számolására. Ezt a 
transzformációt mind a 17 konfigurációra elvégeztük [28], majd beépítettem a Mang 
elmélet alapján működő computer programomba. 
Iy módon lehetőség nyílt az 1 6 0 atommag első négy 2+ spinparitású gerjesztett 
állapotához tartozó redukált szélesség elméleti meghatározására a Zuker magmodell 
és a Mang a-bomlás modell keretein belül. rc = 4,73fm esetén jó egyezést sikerült 
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elérni а 4.2.1. pontban meghatározott kísérleti redukált szélesség yí;is értékeivel, 
mind a három küszöb feletti gerjesztett állapotra. Az eredményeket a VIII. táblázat 
tartalmazza. 
Az elméleti redukált szélesség yllm számolása egyúttal a redukált szélesség ampli-
túdókat is megadja (1. utolsó előtti oszlop). 
A kísérleti és elméleti redukált szélességek közötti egyezést a csatornasugár 
megfelelő választásával (id. utolsó oszlop) sikerült elérni. Az egyezést szolgáltató 
csatornasugarakban mutatkozó szabályosság alapján feltételezem, hogy a küszöb 
VII I T Á B L Á Z A T 
J " 
EBcrj 
[MeV] ï L s [MeV] 7elm [MeV] [MeV1/2] y c l m [MeV
1/2J <•« [fm] 
7 + 13,02 3 , 4 0 1 0 " 3 3,48 10 " 3 5 , 8 2 10" 2 - 5 , 9 0 1 0 " 2 4,73 
1+ 11,52 8 , 8 5 1 0 " 4 1,03 1 0 - 3 2 , 9 7 10" 2 - 3 , 2 1 1 0 - 2 4,73 
2Ï 9 ,58 2 , 2 5 1 0 " 3 2,15 1 0 ' 3 4 , 7 4 10" 2 - 4 , 6 4 1 0 - 2 4,73 
21 6 , 9 2 - 1,15 1 0 " 2 - - 1 , 0 7 1 0 " 1 4,73 
alatti 6,92 MeV-os nívóra elvégzett redukált szélesség amplitúdó számítás akkor 
adja a valósághoz legközelebb álló értéket, ha az rc csatornasugarat a három kísérleti 
nívóra megállapított módon választom. 
Ezen feltevést elfogadva, kiszámítottam a 6,92 MeV-os 2 + spinparitású küszöb 
alatti nívó redukált szélesség amplitúdóját is (1. VIII. táblázat, utolsó sor). 
Érdemes külön felhívni a figyelmet arra, hogy a VIII. táblázat a redukált széles-
ség amplitúdók előjelét is megadja. 
A VIII. táblázatban felsorolt redukált szélesség amplitúdóknak fontos szerep 
jut az i eO atommag 8,87 MeV-os 2" állapotának paritássértő a-bomlásában. A dol-
gozat hátralevő részében erről lesz szó (bővebbet 1. [27]). 
5. AZ 1 60 IRREGULÁRIS (PARITÁSSÉRTÖ) a-BOMLÁSA 
Jelöljük a szülőmag paritását /7p-vel, a leánymag paritását nd-ve 1, az a-részecske 
relatív pályamenti impulzusmomentumát L-lel. Irreguláris oi-bomlásró\ akkor beszé-
lünk, ha 
n „ ^ ( - l ) L n d . (5.1) 
Wáffler [29] és munkatársai észleltek ilyen típusú a-bomlást. Az effektus rend-
kívül gyenge volta miatt a kísérleti körülményeket úgy kellett megválasztani, nehogy 
a mindig jelenlevő reguláris a-bomlásból származó háttér az észlelést lehetetlenné 
tegye. Ilyen alkalom kínálkozott az ieO atommag 8,87 MeV, 2~ spinparitású gerjesz-
3* 
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tett állapotából történő a-bomlás esetén. Mint a felrajzolt nívósémából kiderül 
(9. ábra), ez a nívó a 16N 10,4 MeV, 2~ spinparitású, /?-aktív gerjesztett állapotá-
ból tölthető fel 1,1%-ban. Ez az állapot legerejesztődik alapállapotba y-sugárzással 
(az ábrán hullámos vonal). Ha vannak olyan, nukleonok között ható erők, amelyek 
sértik a paritást, akkor bizonyos valószínűséggel bekövetkezik az ábrán PV-vel 
(parity-violation) jelölt irreguláris a-bomlás is. A reguláris a-bomlásból (PC = parity-
conservation) származó háttér egyedül a 9,61 MeV 1~ spinparitású szinttől 
ered és várhatóan nem nyomja el az effektust, mivel csak egyezred %-ban 
népesül be. 
Wäffler összesen 3000 órán át mért. Ebből 1000 órát különböző segédmérésekre, 
400 órát pedig a háttér mérésére fordított. A megmaradó 1600 óra alatt 8800 + 2100 db 
olyan a-részecskét detektált, amely a paritás megmaradása által tiltott, (5.1) típusú 
a-bomlásból eredt. Ebből az irreguláris 
a-bomlás szélességére a 
ГГС
6 O, 8,87, 2" ) = 
= (1,03 + 0,28)-10"10 eV (5.2) 
értéket kapta. 
Paritássértő nukleon-nukleon köl-
csönhatás létezésének nem ez az egyedüli 
bizonyítéka. A hatvanas évek elejétől 
kezdve, főként elektromágneses magát-
menetek mérésével, kutattak paritássértő 
állapotváltozás után. 
Az atommagfizikában szóba jövő három kölcsönhatástípus (gyenge, elektro-
mágneses, erős) közül a gyengekölcsönhatás az, ami ellentétes paritású állapotok 
között is közvetít. A legutóbbi időkben bizonyos kísérletek eredményeit [30] csak 
úgy lehetett megmagyarázni, ha feltették, hogy az elektromágneses kölcsönhatásnak 
van paritássértő része is [31]. Másrészt, néhány éve intenzív kutatás folyik a paritás-
sértő a-bomlás elméleti értelmezése terén ([32] és az ott felsorolt irodalom). Az eddigi 
számítások közös jellemzője az, hogy az a-bomlás elméletét csak nagyon közelítő 
módon vették figyelembe, és csupán a gyengekölcsönhatás elméletek által szolgál-
tatott különböző paritássértő nukleon-nukleon n — n potenciálok hatását vizsgálták. 
A számítások általában favorizáltak egy-egy gyengekölcsönhatási elméletet; azt 
ugyanis, amelynek megfelelő paritássértő nukleon-nukleon potenciállal kapott szá-
mítási eredmény a legjobban megközelítette a kísérleti (5.2) értéket. Ha azonban, 
a legutóbbi vizsgálatok eredményeképpen, a gyengekölcsönhatásból származó pari-
tássértő n — n kölcsönhatáshoz hozzávesszük az elektromágneses kölcsönhatás paritás-
sértő részéből eredő n—n kölcsönhatást is, akkor az eddigi eredmények lényegesen 
módosulnak [31]. 
Ezt a dilemmát fel lehetne oldani akkor, ha pl. kiderülne, hogy az a-bomlás 
eddigi nagyon közelítő jellegű figyelembevétele nem megengedhető az 160 atommag 
irreguláris a-bomlásának számolásához. 
Ezért a következőkben az irreguláris a-bomlás elméletével foglalkozunk. A per-
turbációszámítás segítségével az irreguláris a-bomlás számolása visszavezethető regu-
láris bomlások számolására. Ezért elsőként a paritássértő potenciál Vp v perturbáció-
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5.1. Az irreguláris зс-bomlás elmélete 
5.1.1. Perturbációszámítás 
Tekintsünk egy nukleonokból álló rendszert, amelyben a nukleonok között 
paritássértő erők is hatnak. Ezeket az erőket Vpv potenciállal jellemezzük. A pari-
tást őrző kölcsönhatást 7/0-laI jelöljük. Tegyük fel, hogy a rendszert leíró Я Hamil-
toni a kétféle kölcsönhatás egyszerű összeadásával előállítható, azaz 
H=H0+Vpv. (5.1.1) 
Itt tehát Я0 a szokásos magfizikai Hamilton operátor, amelyet a megszokott mag-
fizikai számolásokban használunk. Я0-го1 feltesszük egyelőre, hogy sajátfüggvényeit 
és sajátértékeit ismerjük, tehát megoldottuk a 
#о| /(я);*> = Es\J(n);s) (5.1.2) 
problémát. Itt J(n) az állapot spinparitását, | ) az állapotot jelöli, s pedig az állapoto-
kat számozza. 
Kpv-ról feltesszük, hogy kétnukleon paritássértő potenciálok összegeként állít-
ható elő, azaz 
Vpv=2vT/. (5.1.3) 
ij 
A kétnukleon paritássértő potenciálok a gyengekölcsönhatás különböző elméle-
teiből vehetők át [34]. 
Az egész rendszerre vonatkozó Schrödinger egyenlet a következő: 
Я \ J , i) = Et \J, i) (5.1.4) 
Mivel a gyengekölcsönhatás erőssége kicsiny az erőskölcsönhatáséhoz viszo-
nyítva (azaz 
- % 1 0 " \ (5.1.5) 
О 
ahol G a gyengekölcsönhatás, g pedig az erős kölcsönhatás csatolási állandója)' 
elegendő a perturbációszámítás első rendjéig elmenni, s így a rendszer teljes hullám-
függvénye a következőképpen írható 
i) = |./(7Г), i)+2 f Fs I J(-n), s), (5.1.6) 
s 
ahol az F keveredési amplitúdók az 
< / ( - 7 t M и™ 1/(70,0 . _ 
képletből határozhatók meg. 
A (5.1.6)-ban látható integrál jel azt jelenti, hogy az összegzés Я0 folytonos 
állapotaira is kiterjesztendő elvben. A gyakorlatban azonban, s ezt (5.1.7) energia 
nevezője indokolja, elegendő csak a szomszédos nívókra összegezni (5.1.6)-ban. 
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5.1.2. Visszavezetés reguláris a-bomlásra 
Feladatunk, az, hogy meghatározzuk az 1 6 0 atommag 8,87 MeV 2~ spinparitású 
állapotából történő irreguláris a-bomlás szélességét. Alkalmazzuk a megismert mik-
roszkopikus a-bomlás elméleteket a problémára ! 
Thomas elmélete a bomlás szélességére (1. (3.3.48)-as egyenlet) a 
r p v = — \ _ (5.1.8) 
P/y2 + PS-P(S-B) j. 
P2 + {S-B)2 
képletet szolgáltatja. 
Mang elmélete a bomlás szélességére (ld. (3.3.77)-es egyenlet) a 
F p v = T-ô2(y) (5.1.9) 
képletet adja. 
A fenti képletekben a magszerkezet hatása a y redukált szélesség amplitúdón 
keresztül érvényesül. Ezért figyelmünket elsősorban erre a mennyiségre fordítjuk. 
Számítsuk ki a y amplitúdót az 1 60 8,87 MeV 2~ spinparitású állapotából 
történő irreguláris a-bomlásra vonatkozóan! Ennek érdekében először is felidézzük 
y definícióját (1. (3.3.9) és (3.3.76)-os egyenletet). Ez, egy állandó szorzótényezőtől 
eltekintve a 
У ~ f <K(U<K(c,)yL»(0, <p)(Pp(çp)dS = 
= <{(12C, 0, 0 + - ) + (a, 0 ,0 + - )} L = 2 1 (160, 8,87, 2 " +)> r=rc (5.1.10) 
átfedési integrállal egyenlő, ahol a második sorban részletesen kiírtuk az egyes álla-
potokjellemzőit. rc a csatornasugár; szerepét a 4. fejezetben tárgyaltuk. A bracket-es 
részben levő kerek zárójelben első helyen a mag jele, második helyen állapotának 
energiája, harmadik helyen állapotának spinje áll. Az állapotok nem paritássaját-
állapotok, mivel paritássértő erők is jelen vannak. Emlékeztetőül azonban kiírtuk a 
spinek felső indexébe a domináló paritást (első jel), illetve a paritássértő erők által 
hozzákevert ellentétes paritást (második jel). A kapcsoszárójel indexe utal az a-ré-
szecske relatív impulzusmomentumára, amely az impulzusmegmaradás miatt egye-
dül az L = 2 értéket vehet fel. Végül a bracket indexe azt jelenti, hogy az egész átfe-
dési integrált a fragmentumok rc relatív távolságánál kell venni. 
Az (5.1.10)-ben szereplő állapotok (5.1.6) miatt a következőképpen í rhatók: 
| 1 6 0 , 8,87, 2 ~ + ) = | 1 60, 8 ,87 ,2" ) + 2 f Fp | 1 6 0 , E„, 2+> (5.1.11) 
p 
| 1 2 C , 0 , 0 + - > = | 1 2 C,0 ,0 + > + 2 f Fd |12C, E d , 0 " ) (5.1.12) 
d J 
| a , 0 , 0 + - > = | a , 0 , 0 ) + 2 / F . I«, Ea, 0~>. (5.1.13) 
a 
Ha ezt beírjuk (5.1.10)-be, nyolc átfedési integrált kapunk. Kapunk egy olyan tagot, 
amely az F keveredési amplitúdókban nulladrendü: 
<{(12C, 0, 0 + ) + (a, 0, 0 + ) } i = 2 | 1 60, 8,87, 2 " ) . (5.1.14) 
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Ez az integrál viszont egzaktul zérus, mivel az állapotok H0 sajátállapotai, H 0 viszont 
őrzi a paritást ((5.1.2) egyenlet), s így erre a mátrixelemre teljesülnie kell a paritás-
megmaradás tételének. 
Hasonló ok miatt zérus a három, F-ben másodrendű tag. Nem zérus viszont a 
három, F-ben elsőrendű tag és az F-ben harmadrendű tag. Ez utóbbit azonban az 
előző három mellett nyugodtan elhanyagolhatjuk, lévén F igen kicsiny szám (a gyenge 
csatolási állandót tartalmazván). 
Ezek szerint eljárva, behelyettesítés után (5.1.10)-re kapjuk 
V~2fFp\{(" C , 0 , 0 + ) + (a, 0, 0+)} i = 21 i eO, Ep, 2 + ) + p 
+ 2 f F„({C2C,Ed, 0 - ) + (a, 0 ,0 + ) } L = 2 [ 1 6 0, 8,87, 2") + d J 
+ 2 f F a<{(1 2C,0,0+) + ( a ,F„ ,0 - )} t = 2 | 1 6 0 ,8 ,87 ,2 -> . (5.1.15) 
a 
Ez a képlet még mindig szükségtelenül bonyolult. Tekintsük ugyanis a 10. ábrát, 
ahol a bomlásban résztvevő magok (5.1.15)-ben szereplő nívói vannak feltüntetve. 
(Az a-részecske spektrumát [33]-ból, a 
12C és i eO spektrumát [2,4]-ből vettem.) 
Ebből látható, hogy az a-részecs-
kének а 0~-os nívója nagyon messze 
van az alapállapottól. Ugyanez a hely-
zet a szén esetén: 0+-os alapállapo-
tához keveredő 0^-os állapotai 18 MeV 
fölött vannak. Azt is látjuk, viszont, 
hogy az oxigén esetében a 2~ állapot 
körül az előzőekhez viszonyítva közel 
és sűrűn helyezkednek el az F„ampli-
túdók által hozzákevert 2+ spinparitású 
szintek. 
Mindezekből kiderül, hogy az Fp 
és Fd amplitúdók az Fp mellett elha-
nyagolhatók. 
Ezért jó közelítésben 
у ~ 2 4 < { ( 1 2 c , o , o + ) + p 
+ (a, 0, 0+)}L = 2 |1 6O, Ep, 2 + ) (5.1.16) 
írható, ahol (5.1.7) miatt 
_ ( 16Q, Ep, 2  rp ~~ 
Az Fp keveredési amplitúdók meghatározása rendkívül bonyolult feladat. Ezzel 
foglalkozik [27]. 
/ folytonos 
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(5.1.16)-ban az Fp keveredési amplitúdók mellett a reguláris a-bomlásnak meg-
felelő redukált szélesség amplitúdókat ismerhetjük fel : 
У reg ~ <{(12C, 0, 0 + ) + (a, 0 , 0 + ) } t = 2 | i e 0 , Ep, 2 + ) . (5.1.18) 
Ily módon látjuk, hogy az irreguláris a-bomlás T p v szélességének számolását* 
vissza lehetett vezetni a reguláris a-bomlásban szereplő redukált szélesség amplitú-
dók számolására. 
(5.1.16)-ban összegezés van az 1 6 0 valamennyi 2 + spinparitású állapotára, ame-
lyekből elegendő a 10. ábrán látható négy nívót figyelembe venni. Ezek közül három 
az a-bomlásra vonatkozó küszöbérték felett van, így ezekre a nívókra kísérletekből 
leszármaztathatjuk a redukált szélességeket (ezt tettem a 4.2.1. pontban). A redu-
kált szélességekből — előjeltől eltekintve — megkaphatok a redukált szélesség ampli-
túdók (gyökvonással). Azonban a 6,92 MeV-os szint esetén a redukált szélesség 
amplitúdót csak számolásból ismerhetjük meg, mivel ez a nívó alatta van a kü-
szöbnek. 
A következő szakaszban ennek a nívónak a redukált szélesség amplitúdóját 
adom meg. 
5.2. A 6,92 MeV energiájú nívó redukált szélesség amplitúdójának 
meghatározása 
A címben foglalt feladatot tulajdonképpen már a 4. fejezet végén elvégeztem 
(VIII. táblázat). Azért foglalkozom vele mégis külön szakaszban, mert ennek a 
küszöb alatti szintnek a létezése indította el azokat a vizsgálatokat, amelyeket dolgo-
zatomban kifejtettem. 
Láttuk, hogy Mang (3.3.89)-es és (3.3.94)-gyel módosított képletével képesek 
vagyunk redukált szélesség amplitúdókat számolni az 1 60 atommag 2 + spinparitású 
állapotaira, Zuker konfigurációkat (VII. táblázat) használva. Másrészt az Á-mátrixos 
a-bomlás elmélet (3.3.48)-as összefüggése módot nyújtott a szintek redukált szélessé-
geinek kísérleti meghatározására. Az elméleti számolást — a csatornasugarak helyes 
megválasztásával — illeszteni lehetett a három kísérleti értékhez. Az egyezést adó 
csatornasugarakban mutatkozó regularitás azt sugalmazza, hogy az elméleti számítás 
akkor ad a 6,92 MeV-os küszöb alatti állapotra a valósághoz legközelebb eső redu-
kált szélesség amplitúdó értéket, ha a csatornasugarat a három kísérleti nívóra meg-
állapított módon vesszük fel. 
Eszerint eljárva, a Zuker konfigurációkra alkalmazott (3.3.89—3.3.94) képlet a 
yelm(6,92MeV, rc = 4,73fm) = -0,107[MeV1 / 2] (5.2.1) 
értéket adta. 
* Eltekintve a bonyolult Fp keveredési amplitúdóktól, amelyeket [27] határozza meg. 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 
A dolgozatban meghatároztam az 1(iO atommag — alapállapotához viszonyítva 
— 6,92 MeV energiával rendelkező, 2 + spinparitású állapotának redukált szélesség 
amplitúdóját (definíció (3.3.9), eredmény (5.2.1) alatt). Ezen mennyiség meghatáro-
zásához a következő úton jutottam el: 
Az a-bomlás küszöbenergiája felett levő nívókra a kísérleti Г
г
 a-bomlás széles-
ségének és az a-részecske — leánymag közti kölcsönhatásnak (amely szintén kísér-
letileg mérhető mennyiség) az ismeretében mód van a y2 redukált szélesség meghatá-
rozására. Ezt a lehetőséget az a-bomlás R-mátrix (vagy Thomas) elmélete [11] foglalja 
magában, amelyet a 3.3.1. pontban mutattam be. Az így származtatott redukált 
szélességet kísérleti redukált szélességnek neveztem el. Kísérleti redukált szélessége-
ket az löO atommag három 2 + spinparitású gerjesztett nívójára határoztam meg 
(4.2.1. pont, V. táblázat). 
A redukált szélességek elméleti számolásához atommagok (szülő mag, leány mag, 
a-részecske) teljes hullámfüggvényeinek ismeretére van szükség. 
Oszcillátor héjmodell közelítésben Mang volt az [15], aki meghatározta elméle-
tileg a y redukált szélesség amplitúdót. A 3.3.2. pontban Mang elméletét mutattam 
be. Röviden vázoltam, majd közöltem Mang számolását a G mennyiségre vonat-
kozóan (G és y közti kapcsolat (3.3.76) alatt található). Mang két képletet vezetett 
le G-re. A képletek, amelyek lényegében átfedési integrálok, függnek attól, hogy 
milyen annak a négy nukleonnak (2p — 2rí) a csatolódása, amelyből a bomlás során 
az a-részecske lesz. Mang két képlete ((3.3.89) és ennek (3.3.94)-gyel bővített válto-
zata) a négy nukleon kétféle lehetséges csatolódásának felel meg. 
A 4.1. szakaszban a Mang-elmélet (3.3.77), a teljes bomlási szélességre vonat-
kozó végeredménye alapján végeztem számolást. A számításokat az irodalomból 
már ismert esetekre reprodukáltam. Célom ezzel az volt, hogy ismert esetre kipró-
báljam Mang G amplitúdóira ((3.3.89) és (3.3.94)-gyel bővített változata) írt progra-
momat — ugyanis a (3.3.77) Г szélesség számolásának lényegi részét a G amplitúdó 
számolása alkotja. 
A 212mPo izomer állapotára vonatkozó számolások a (3.3.89)-et számoló program-
rész helyességét igazolják (4.1.1. pont, Illa. és Illb. táblázat). 
A 211Po finomszerkezetére végzett számolás a (3.3.89)-cel megadott G ampli-
túdó (3.3.94)-gyel bővített változatát számoló programrész helyes működését igazolja 
(4.1.2. pont, IVa. és IVb. táblázat). 
Ezek után az 1GO atommagok 2 + gerjesztett állapotait megadó Zuker-féle hul-
lámfüggvényeket (4.2.2. pont és [24, 25]) építettem be [28] a G amplitúdót számoló 
programrészbe. Ezzel a programot alkalmassá tettem az i eO 2 + nívók redukált 
szélesség amplitúdóinak (yeím) számolására. Ezek négyzete (yfim) a korábban már 
meghatározott kísérleti redukált szélesség (y|ds) értékekkel összevethető volt. (Mind 
a kísérleti, mind az elméleti redukált szélesség függ az rc csatornasugártól — csak 
az Á-mátrix elméletbeli, (3.3.48)-cal megadott teljes szélesség független tőle [11].) 
Az összehasonlításból az derült ki, hogy a kísérleti és elméleti redukált szélességek 
egy rc csatornasugár értékre megegyeznek (VIII. táblázat). A kísérleti mennyiségek 
által ily módon beállított csatornasugár-paraméter értéket elfogadva, kiszámítottam 
az 10O atommag a-bomlás küszöb alatti 6,92 MeV energiájú 2+ spinparitású álla-
potának redukált szélesség amplitúdóját ((5.2.1) egyenlet). 
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Megjegyzem még, hogy a kísérletekből a redukált szélesség (y| i s), s ezáltal a 
redukált szélesség amplitúdónak csak az abszolút értéke (jykis|) dedukálható. (Azokra 
a szintekre, amelyekre nem tiltott a bomlás.) Az elméleti számolás ezen mennyiségek 
előjelét is megadta (VIII. táblázat). 
A VIII. táblázatban felsorolt redukált szélesség amplitúdók előjelhelyes érté-
keire az l 6 0 atommag paritássértő irreguláris a-bomlásának elméleti tárgyalásában 
van szükség. Ez a bomlás elméleti szempontból nagy jelentőséggel bír. A dolgozat-
ban ezért az 5. fejezetet az i eO atommag irreguláris a-bomlásának szenteltem, amely 
megvilágítja az eredmények alkalmazási körét. 
E probléma kimerítő és jelen dolgozat eredményeit is felhasználó tárgyalását 
illetően a [27]-es irodalomra utalok. 
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1. BEVEZETÉS 
Képlékenyen alakított fémekben a rácshibák miatt belső feszültségek vannak. 
Deformált állapotban a test szabadenergiája nagyobb, mint ugyanezen a hőmérsék-
leten deformáció előtt, ezért ez az állapot termodinamikailag instabil. 
Nem túl magas hőmérsékleten azonban a deformált állapot mégis tartós, mert 
az alacsonyabb szabadenergia eléréséhez a termodinamikai hajtóerők a rácshibák 
mozgását akadályozó hatásokat nem tudják leküzdeni. Növekvő hőmérséklettel 
azonban bizonyos hibák már véges valószínűséggel megszerzik a mozgásukhoz szük-
séges termikus energiát; ezért megindul a hibák átrendeződése, vagy megszűnése, 
amely fizikai, mechanikai tulajdonságok megváltozásával jár együtt. A hőkezelés során 
végbemenő változásokat általában több olyan hőmérsékleti tartományba szokták 
sorolni, amelyekben végbemenő folyamatoknak viszonylag jól definiált aktiválási 
energiája van [1]. 
* Érkezett 1975. márc. 6. 
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A legnagyobb aktiválási energiát igénylő szakasz a rekrisztallizáció, amely disz-
lokációk eltűnésével kapcsolatos. A tárolt energia nagy része ebben a rekrisztallizá-
ciós szakaszban szabadul fel. 
A rekrisztallizáció során a deformált anyag egyes részeinek kristályorientációja 
többé-kevésbé átalakul. Ez az átalakulás nagyszögű szemcsehatárok vándorlásával 
valósul meg. 
2. SZEMCSEHATÁROK PO LIKRISTAL YO К В A N 
A polikristályokban levő krisztallitok orientációja általában különböző. 
A különböző módon orientált szemcséket elválasztó határfelület a szemcse-
határ. Geometriáját tekintve 5 paraméterrel jellemezhető. Ezek közül 3 paraméter 
az egyik szemcsének szomszédjához viszonyított kristálytani orientációját adja meg, 
a fennmaradó másik kettő pedig a határsík orientációjára jellemző. 
A szemcsehatárokat szerkezetüket tekintve két csoportra oszthatjuk, kisszögű 
és nagyszögű szemcsehatárokra. 
A kisszögű szemcsehatárokat diszlokációfalak alkotják. A kisszögű szemcse-
határ a diszlokációk egymástól való távolságával, a Burgers vektorral és egy 0 
szöggel jellemezhető (1. ábra). Azt a szimmetrikus kisszögű szemcsehatárt, amely-
nek egyik szemcséjét a szemcsehatárban fekvő, a diszlokációvonalakkal párhuzamos 
tengely körül 0 szöggel elforgatva a két szemcse illeszkedik, tilt vagy billenő szem-
1. ábra 
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csehatárnak nevezzük. Ha a szemcsehatár a forgástengelyre merőleges, akkor a 
szemcsehatárt csavardiszlokációk képezik. Ezeket kisszögű twist vagy „csavart" határ-
nak nevezzük. A szemcsehatár szerkezetére vonatkozóan pl. a szemcsehatár energia 
méréséből kaphatunk információt. A kisszögű szemcsehatár energiájára a diszloká-
ciókból álló szerkezetnek megfelelően Read—Shockley állapított meg egy összefüg-
gést, mely az energiának a szemcsék relatív orientációjával való változását adja meg 
a következő alakban 
E = E0Q[A-\n 0 ] . (1) 
Az összefüggés a kiindulási feltevések érvényessége miatt csak kb. 0 ^ 6 ° - i g érvényes 
[2]. A szomszédos szemcsék orientációkülönbségének növekedésével a diszlokációk 
távolsága csökken, a szemcsehatárban az illeszkedés kisebb lesz. A kb. 0 ^ 2 0 ° 
szögek esetén a határ szerkezete a 
kisszögű szemcsehatárokhoz képest 
jelentősen megváltozik. A szomszé-
dos szemcsék között jelenlevő ilyen 
tartományt szokták nagyszögű szem-
csehatárnak nevezni. 
Különböző kísérleti megfigye-
lések és elméleti megfontolások alap-
ján a nagyszögű szemcsehatár szer-
kezetére vonatkozóan három mo-
dellt alkottak [3]. 
1. A „folyadékmodell" alapján 
a szemcsehatár a folyadék állapotá-
hoz hasonló rendezetlen tartományt 
tartalmaz. 
2. A „diszlokációmodell" sze-
rint a nagyszögű szemcsehatár disz-
lokációk elrendezéséből ún. diszlo-
káció hálókból áll. 
3. A „sziget modell" alapján a 
két szemcse közötti határfelületet jól 
vagy kevésbé jól illeszkedő atomcso-
portokból állónak képzelhetjük. 
Éles határt vonni ezen model-
lek között nem lehet. A szemcseha-
tár egyes tulajdonságait az egyik, о 0,002 o,ook 0,006 
másokat a másik modell alapján ért- Sn (s'A) 
hetjük meg. 2. ábra. Rendezett és rendezetlen szemcsehatár 
A s z o m s z é d o s s z e m c s é k e t e l v á - sebessége Pb—Sn ötvözetben [4] 
l a s z t ó t a r t o m á n y r e n d e z e t t s é g é n e k 
mértéke szerint megkülönböztetünk különböző speicális nagyszögű (pl. tilt twist, stb.) 
szemcsehatárokat is. Az ilyen speciális nagyszögű szemcsehatárok tulajdonságai 
eltérnek a rendezetlen (random) szemcsehatároktól. Ez az eltérés különösen jelen-
tőssé válik a hőmérséklet csökkenésével. Nagyon nagy tisztaságú fémekben, (melyek-
ben a szennyezőkoncentráció < 1 ppm) nem észleltek lényeges különbséget a spe-
ciális és a rendezetlen nagyszögű szemcsehatárok viselkedésében [4]. Az eltérő vi-
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selkedés oka ezek szerint a szennyezők szemcsehatárral való kölcsönhatásában 
keresendő. 
Aust és Rutter mérései szerint a speciális, azaz rendezett határok sebessége 
szennyező jelenlétében nagyobb az ugyanolyan szennyezőtartalmú rendezetlen szem-






Qj 20 _ / 
С / Qj 
<0 













0 Ll Sn (s 7oJ i _ _ 
0,0001 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 
3. ábra 
ható módon változik a szennyezőtartalommal [4]. A speciális nagyszögű szemcse-
határok szerkezete, szemben a teljesen rendezetlen szemcsehatárokéval, éppen a ben-
nük uralkodó viszonylagos rendezettség miatt szennyezők jelenlétében nem változik 
számottevően. 
3. A REKR1SZTALLIZÁCIÓ FOLYAMATAI 
A rekrisztallizáció általában több egymástól elválasztható folyamattal megy 
végbe. Ezek a következők: 
3.1. Primer rekrisztalláció 
3.1. Szemcsenövekedés 
3.2.1. Szekunder rekrisztallizáció (Exaggarated Grain Growth) 
3.2.2. Tercier rekrisztallizáció 
Az alábbiakban részletesen megvizsgáljuk irodalmi adatok alapján a rekrisztal-
lizáció egyes szakaszait. 
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3.1. Primer rekrisztallizáció 
Turnbull és Bürke már 1952-ben sok kísérleti tapasztalatot foglalt össze néhány 
törvényben [5]. Ezek szerint a primer rekrisztallizáció részletesebb kvalitatív leírása 
akkor vált lehetővé, amikor felismerték, hogy a folyamat két részfolyamatból tehető 
össze, a nukleációból, tehát növekedésre képes szemcsék keletkezéséből és a szemcse-
növekedésből. A következőkben összefoglaljuk ezen részfolyamatok legfontosabb 
tulajdonságait. 
3.1.1. Nukleációs modellek 
A nukleációra vonatkozóan több modell született. A modellek mindegyikében 
figyelembe vették a következő tapasztalati törvényeket [6] : 
a) Magok ott képződnek, ahol a lokális deformáció nagyobb. 
b) Egy kritikus feszültségen túl, növekvő feszültséggel a nukleáció sebessége nő. 
c) A nukleusok orientációja statisztikus kapcsolatban van azon szemcsék orien-
tációjával, amelyben keletkeztek. 
A klasszikus nukleációs modell szerint a nukleusok atomok véletlenszerű cso-
portulásaként jönnek létre. A klasszikus nukleációs modellt gőzfázisban végbemenő 
nukleációra dolgozták ki, szilárd közegben történő magképződésre vonatkozóan 
módosítani kellett. A módosítást Orowan végezte el [7]. Meghatározta azt az atom-
csoport méretet, amely már nukleusnak tekinthető, azaz amely képes a további növe-
kedésre. Ennek feltétele: 
amiből a kritikus sugár: 
ahol y a deformált mátrix és a nukleus között meglevő határ fajlagos határfelületi 
energiája, A F pedig a térfogategységben fellépő szabadenergia változás, amelyre a 
nukleus a deformált mátrix megszűnése következtében tesz szert. A szilárd fázisban 
végbemenő nukleáció sebessége Orowan szerint [7] 
ahol A a nukleáció aktiválási energiája és D az öndiffúziós együttható. Amennyiben 
a y helyébe a nagyszögű szemcsehatár fajlagos felületi energiáját írjuk, s AF-et egy 
mérsékelten deformált anyag esetén kalorimetriás mérésből adódó értéknek vesszük, 
akkor az aktiválási energiára A = 108 eV, a kritikus sugárra rc = 5p értéket kapjuk [7]. 
Egy ilyen nukleus létrehozásához a deformált mátrixban abnormálisan nagy disz-
lokációsűrűség szükséges, ami általában nem teljesül. 
Egy másik nukleációs modellben nukleusokként a szubszemcséket tekintik. 
Ennek az képezi az alapját, hogy az erősen meggörbült rácssíkok gyorsan poligoni-
zálódnak, s a továbbiakban a feszültségtől mentes, átalakult területek növekednek. 
A növekedés a nagyobb diszlokációsűrűségű helyek felé történik. Cottrell szerint 
ennek az a feltétele, hogy a képződött szemcse orientációja legalább 10—15°-kal 
AF4nr2 dr = y 8nr dr, (2) 
(4) 
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eltérjen attól a szemcsétől, amelyben nő [6]. 1963-ban Walter és Koch kimutatott 
ilyenfajta nukleációt, míg Hu azt tapasztalta, hogy a szubszemcsék rotációval illesz-
kednek egymáshoz, s így képeznek nagyobb szemcsét [8]. 
Beck, Sperry (1950) deformáció indukálta határmozgás modelljének kiindulási 
alapja a polikristályos fémben levő krisztallitok között meglevő feszültségi energia-
különbség. A szemcsehatáron képződő nukleus, a nagyobb diszlokációsűrüségű 
szemcse felé növekedik (4. ábra). Aust, Dunn (1957) igazolta ezt a feltevést. Bailey 
és Hirsch 1962-ben az ilyen típusú nukleációnak részletes energetikai analízisét is 
elvégezte [9]. Eszerint a szemcsehatár kihajlás növekedésének feltétele: 
ahol AE a térfogategységre eső deformációs energiakülönbség, y a fajlagos felületi 
cIA 
energia, -ц? a növekvő szemcse egységnyi térfogatváltozására eső felületváltozás. 
Ennek a mechanizmusnak a létezését Tardy (1969) a rekrisztallizáció közvetlen meg-
figyelése során észlelte és azt tapasztalta, hogy nukleus szinte kizárólag szemcsehatá-
ron keletkezik [10]. 
A nukleáció sebességére vonatkozó kinetikai vizsgálatok szerint a nukleációs 
sebesség időbeni változása általában többféle lehet. Bizonyos esetekben kezdetben 
csak lassan nő, majd felgyorsul és maximumot ér el. Más esetekben a nukleáció sebes-
sége gyakorlatilag állandó, sőt helyenként már zérus hőkezelési időhöz is találtak 
nukleusokat (preformed nucleation [II]). 
3.1.2. A primer szemcsék növekedése 
A primer rekrisztallizáció nukleáció utáni részfolyamata a primer szemcsék 
növekedése. A növekedés sebessége definíció szerint a rekrisztallizált szemcsék átmé-
rőjének változási sebességével egyenlő. Állandó hőmérsékleten a primer szemcsék 
növekedési sebessége jó közelítéssel állandónak tekinthető. Amennyiben feltesszük, 
hogy a magképződés sebessége is állandó, akkor a rekrisztallizációs folyamat sebes-
A 
4. ábra. Szemcsehatár: a) mozgás előtt, b) mozgás után 
В 
(5) 
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sége (az átalakulási termék x mennyiségének idő szerinti deriváltja) arányos a még 
át nem alakult anyag mennyiségével, s az eltelt idő valamilyen hatványával 
= (6) 
ahol К és p a folyamat jellegétől függő, kísérletileg meghatározható állandók. A (6) 
egyenletet integrálva a ?=0, x = 0 kezdeti feltétel mellett, a következő összefüggést 
kapjuk: 
x = l - e x p ( - | ) , (7) 
ahol X a t idő alatt rekrisztallizált szemcsék relatív hányada és 
T = r 0 e x p | ^ ; j , (8) 
ahol Q a folyamat aktiválási energiája. 
A (7) összefüggést Avrami-egyenletnek nevezik. 
A p paraméter értéke attól függően változik, hogy a rekrisztallizáció milyen 
alakú mintában megy végbe. Elméleti meggondolások alapján „háromdimenziós" 
rekrisztallizációra ЗШр^А, lemez alakú mintában lezajló, „kétdimenziós" folyamatra 
2Шр^З, „egydimenziósra" pedig értékek adódnak [5]. A gyakorlatban 
ezeket a p és т paramétereket általában a kísérletekből szokták megadni. 
A rekrisztallizáció primer szakaszára az jellemző, hogy a mintának vannak 
olyan területei, ahol a deformált és újrakristályosodott anyag együtt megtalálható. 
Ez a szakasz befejezettnek tekinthető, ha a szemcsehatár mindkét oldalán újrakristá-
lyosodott anyag van. 
3.2. Szemcsenövekedés 
A szemcseszerkezet azonban a primer rekrisztallizáció befejeződése után sem 
stabil. A legfontosabb hajtóerő — amely a tárolt energiával kapcsolatos — kimerült, 
de az anyag még tartalmaz szemcsehatárokat, így van határfelületi energiája. Az ideális 
termodinamikai stabilitás csak akkor valósul meg, ha a minta teljesen egykristállyá 
alakult. A stabilabb állapotra való törekvés ekkor abban nyilvánul meg, hogy az 
átlagos szemcseméret nő. A szemcsenövekedés a rekrisztallizáció második szakasza 
(grain growth), melynek során a térfogategységre jutó felület, és ezzel a határfelületi 
energia csökken. A szemcsenövekedésre már 1947-ben Beek javasolt egy törvényt 
(izoterm szemcsenövekedési törvény) [12]: 
ahol D az átlagos szemcseátmérő, к és n kísérletileg meghatározandó paraméterek. 
A primer rekrisztallizáció után bekövetkező további szemcsenövekedés hajtó-
ereje a szemcsehatár felületi szabadenergiája. Ilyen hajtóerő figyelembevételével elmé-
letileg meghatározható a Beck által tapasztalati úton megadott szemcsenövekedési 
4« 
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törvény [5]. A szemcsenövekedés sebessége ugyanis arányos a hajtóerővel, ezért fel-
írható a következő egyenlet: 
Az egyenlet integrálásával a 
D = (kt)1/2 (k = 2 Ky) (9b) 
ún. normális szemcsenövekedési törvény adódik. 
A kísérleti eredményeknek megfelelő törvényt Turnbull nyomán elméletileg is 
meghatározhatjuk. A nagyszögű szemcsehatárok mozgása az atomi mechanizmus 
figyelembevételével egyedi atomugrások sorozatával lezajló folyamatként értelmez-
hető („single process theory"). Egy ilyen folyamat sebessége az alábbi kifejezéssel 
adható meg [13]: 
ahol V az atomugrások frekvenciája, e a természetes logaritmus alapja, b a szemcse-
határ mérete, P a hajtóerő, amely egyenlő az egységnyi határfelület egységnyi elmoz-
dulásakor fellépő A F szabadenergia változással. S, Q az aktiválási entrópia és ener-




 TFexpl+Í|exp[ RT (12 ) 
a szemcsehatár mozgékonyság. Látható, hogy a mozgékonyság a határszerkezet és a 
hőmérséklet függvénye. 
A szemcsehatármozgás szempontjából fontos tényező a hajtóerő. A hajtóerőnek 
általában három fajtáját különböztetjük meg. Származhat a minta teljes térfogatá-
ban folytonosan, egyenletesen elosztott térfogati energiából. A térfogati energia for-
rása sokféle lehet pl. a deformáció tárolt energiája, rugalmas energia stb. Lehet a 
folyamat hajtóereje a szemcsehatár felületi energia is. Megmutatták [14], hogy az 
ilyen típusú hajtóerő a 
P = \ (13) 
formában adható meg, ahol y a fajlagos felületi energia, R pedig a szemcse gör-
bületi sugara. A hajtóerő harmadik forrása a szemcsehatár és az idegen atomok 
között fellépő kölcsönhatás. Ezt a típust a 4.2. fejezetben részletesen tárgyaljuk. 
A kísérleti adatok alapján meghatározott és a (10) elméleti összefüggésből 
kapott sebességértékek között eltérést találtak [15], ezért Mott úgy módosította 
Turnbull elgondolását, hogy az atomugrások helyett atomcsoportos mechanizmust 
tételezett fel („group process theory") [16]. A szemcsehatár szerkezetét atom „szige-
tekből" állónak képzelte el, melyek többé-kevésbé rendezetlenül elhelyezkedve alkot-
ják a határt. Egy ilyen határban lejátszódó elemi folyamatban a szemcsehatár egyik 
oldalán az atomcsoportok „megolvadnak", a másikon pedig kondenzálódnak. Ennek 
alapján az aktiválási entrópiára és energiára a következők adódnak: 
= nSr, (14) 
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ahol Sf a fúziós entrópia, n a kérdéses atomcsoportban levő atomok száma és 
Q = nL, (15) 




összefüggést, ahol Tm a K°-okban kifejezett olvadáspont, (14) a következő lesz 
nL Q 
SA — T^r — "jT-
ш -L-m 
(17) 
Az aktiválási entrópiára kapott kifejezést a (10) egyenletbe beírva adódik az atom-
csoportos modellből számított sebesség : 
evb „ í ö V=—nPtx p + 
RTmrP\-RT\-
(18) 
A Mott-féle modellben tehát a hajtóerő is módosul, annak megfelelően, hogy az 
elemi folyamatban n darab atom vesz részt. A két elmélet eredményét összehasonlítva 
Aust és Rutter Pb—Sn, Pb—Ag, Pb—Au ötvözeteken mért sebességadatok alapján 
azt találta, hogy nagyságrendben a Turnbull által számított sebességgel kapnak 
egyezést, ha a szennyezőhatás minimális és a mérés elég magas hőmérsékleten tör-
ténik [17]. 
3.2.1. Szekunder rekrisztallizáció 
Simpson, Aust és Winegard a hőmérséklet függvényében (1971) vizsgálta a 
szemcsenövekedést [18]. Nagy tisztaságú anyagokon (Pb—Pb ötvözetei) végzett izo-
chron hőkezelési vizsgálataik szerint a szemcsenövekedésnek négy szakasza van 
(5. ábra). 
1.6 1,8 2,0 2,2 2,h 2,6 2,8 3,0 3,2 ЗА 
1000/Т(°К) 
5. ábra. A szemcsenövekedés szakaszai nagytisztaságú ólomban [18] 
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Nagytisztaságú anyagok esetén és az olvadásponthoz közeli hőmérsékleten a 
D = (kt)112 normális szemcsenövekedési törvény szerinti növekedést tapasztaltak. 
Az ötvözeteken pedig a D = (Kt)", nZ 1/2 törvény szerinti szemcsenövekedést állapí-
tottak meg. 
A fent említettek azonban csak az 5. ábrán látható három hőmérséklettarto-
mányban állnak fenn. Az 5. ábrán szaggatott vonallal húzott tartomány a normálistól 
eltérő szemcsenövekedésnek felel meg. Ebben a hőmérséklet intervallumban megy 
végbe a szekunder rekrisztallizáció. 
A szekunder rekrisztallizáció nagyon kevéssé tisztázott terület. A kísérleti vizs-
gálatok eredményei alapján a következőket állapíthatjuk meg. A szekunder rekrisztal-
lizáció a szemcsenövekedési folyamat irreguláris szakasza, amelynek során egyes 
szemcsék szomszédaikat magukba olvasztva, a környezetükben levő szemcsék átla-
gos méretének sokszorosát érik el. 
A 6. ábra mikroszkópos felvételén a tipikus szekunder rekrisztallizációs szer-
kezet, az ún. duplex szövetszerkezet látható. Bár a szekunder rekrisztallizáció jelleg-
6. ábra. A szekunder rekrisztallizációra jellemző duplex szövetszerkezet nagy tisztaságú Pb-ban 
zetes tulajdonságait többnyire ismerjük, a folyamat teljes kvantitatív leírása még nem 
született meg. (A nukleációs szakasz a kevésbé ismert.) 
A szekunder rekrisztallizáció legjellegzetesebb sajátosságai a következőkben 
foglalhatók össze. Az átlagosnál jelentősen nagyobb szemcsék a primer szerkezet 
egy-egy kitüntetett szemcséjéből keletkeznek. A nagy szemcsék növekedésének első 
szakasza lassú, azaz van a folyamatnak egy inkubációs periódusa. 
A primer szerkezet azon szemcséje, amelynek átmérője sokszorosa lesz a szom-
szédos szemcseátmérőknek, több szempontból kitüntetett lehet, pl. különbözhet az 
orientációja a szomszédjaihoz viszonyítva. A normális szemcsenövekedést megaka-
dályozhatja a minta mérete (pl. lemezvastagság), rekrisztallizációs textúra, diszpergált 
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fázis jelenléte stb. A szekunder rekrisztallizációs textúra, ha a folyamat teljes, töké-
letesen különbözik a primer textúrától [19]. 
A szekunder rekrisztallizáció izoterm kinetikájára vonatkozóan megállapítot-
ták, hogy a primer rekrisztallizációhoz hasonló sebességi egyenlet írja le [19]. Alexan-
der, Dube és Rosi mérési eredményei alapján ugyanis a szekunder szemcsék átmérője 
konstans sebességgel nő [20], azaz 
F — V(t — T) (t > r), (19) 
ahol r az inkubációs periódus. Másrészt a sebesség hőmérséklet függése a következő 
V= F 0 e x p [ - - ^ ) , (20) 
ahol Q„ a szemcsehatár-mozgás aktiválási energiája. A szemcsenövekedés mindig 
szemcsehatármozgással valósul meg, ezért a szemcsenövekedés sebessége most is a 
V=MP (21) 
általános sebességi összefüggéssel adható meg, ahol M a mozgékonyság, mely a 
határszerkezetre vonatkozó adatokat tartalmaz és függ a hőmérséklettől, a P hajtó-
erőtől azonban független. Adott hőmérsékleten M állandónak vehető. A mérések 
szerint a szekunder rekrisztallizáció alatt állandó sebesség figyelhető meg, amivel 
a P=konstans adódik. Ez azt jelenti, hogy a szekunder rekrisztallizáció folyamán 
a mátrix szemcseszerkezete teljesen stabil. Kimutatható továbbá, hogy a szekun-
der rekrisztallizációban nem a mozgékonyság, hanem a hajtóerő a domináns [19]. 
3.2.2. Tercier rekrisztallizáció 
Megfelelő körülmények között a szekunder rekrisztallizációt újabb speciális 
szemcseszerkezet kialakulása követheti. Erre egy példa a következő. Kiterjedt kísér-
letezés folyt hengerelt Fe—Si ötvözetekkel, amelyekben diszpergált fázisként mangán-
szulfid zárványok voltak. A diszpergált fázis jelenléte miatt ebben az anyagban 
speciális szekunder szemcse szerkezet, ún. Goss textúra alakul ki (110) [001] orientá-
cióval. Ez a rekrisztallizációs textúra azért fontos, mert a [001] irány a könnyű mágne-
sezés iránya, ezért a Goss textúra létrejötte esetén az anyag könnyebben mágnesez-
hető. 1958-ban többen megállapították, hogy a lemezeit Fe—Si ötvözeteket oxigén 
nyomokat tartalmazó atmoszférában hőkezelve a Goss textúrától eltérő] köbös (001) 
[100] textúra alakul ki. Az így hőkezelt mintát száraz hidrogénatmoszférába vagy 
magas vákumba helyezve az előző köbös textúra eltűnt, helyette a Goss textúra 
alakult ki. Ezt a folyamatot nevezik tercier rekrisztallizációnak [6]. Shewmon és 
Robertson munkái alapján megállapítható, hogy a tercier rekrisztallizációt a lemez 
alakú minta felületén levő szemcsék határfelületi energiájának anizotropiája okozza. 
Ezt az anizotropiát a hőkezelési atmoszférából adszorbeált szennyezők jelentősen 
csökkentik, emiatt alakul ki a fentiekben említett kétféle textúra [6]. 
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4. A REKRISZTALLIZÁCIÓT BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK 
A rekrisztallizáció eddigi jellemzése nagy tisztaságú, hidegen deformált fémekre 
vonatkozott. A rekrisztallizációt azonban igen sok tényező befolyásolja. A defor-
máció mértékének, hőmérsékletének és sebességének változásával a fémben tárolt 
energia mennyisége változik, s ezzel a rekrisztallizáció hajtóereje, sebessége stb. 
jelentősen módosul. Pl. melegalakítás (a K°-okban kifejezett olvadáspont felénél 
magasabb hőmérsékleten végzett alakítás) esetén a rekrisztallizáció egyes szakaszaira 
с [at % у 
7. ábra. A folyáshatár növekedés koncentráció függése alakított Al-ban [22] 
vonatkozó megállapítások módosulnak [21]. Különösen nagy mértékben befolyá-
solják a rekrisztallizációt a szennyező anyagok. Már kis szennyezőkoncentráció 
(1 ppm) is jelentősen növeli a rekrisztallizáció hőmérsékletét. A szennyező anyagi 
minőségétől függően különböző módon változik a rekrisztallizáció hőmérséklete. 
Folyáshatárváltozásból meghatározható az egyes ötvöző (szennyező) elemek hatá-
sára bekövetkező rekrisztallizációs hőmérsékletváltozás (7. ábra) [22]. Megállapítot-
ták, hogy a rekrisztallizációs hőmérséklet növekedik, ha nő a szennyezések térfogati 
diffúziójának aktiválási energiája. 
4.1. Precipitációk hatása 
Jelentősen függ a szennyezők hatása aszerint, hogy oldott atomokként vagy 
kiválásokban vannak-e jelen. A kiválásokban levő szennyező hatása a szemcsehatár-
ral sztatikus jellegű kölcsönhatásban nyilvánul meg. A zárványok (nem egyensúlyi 
idegen fázisok) is elsősorban a kiválásokhoz hasonló kölcsönhatások révén csökken-
tik a szemcsenövekedés sebességét. 
A szemcsehatárra gyakorolt erő meghatározása céljából képzeljünk el egyenle-
tes eloszló gömb alakú zárványokat a mátrixban. A szemcsehatár egy precipitátum-
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hoz érkezve megtorpan mozgásában és a precipitátum körül kihajlik (8. ábra). A zár-
ványnak (preeipitátumnak) a szemcsehatárral való érintkezési vonala mentén a zár-
ványra ható erő a 8. ábrából meghatározható 
2ma sin 0 cos 0 . (22) 
Newton III. törvénye értelmében a precipitátum ugyanekkora erővel húzza vissza 
a mozgó szemcsehatárt, ami a szemcsehatár mozgás sebességének csökkenésében 
nyilvánul meg [23]. 
A második fázisban levő részecskék a szemcsenövekedést teljesen meg is aka-
dályozhatják. Ilyen esetben a szemcsenövekedésnek a felületi feszültségből származö 
Szemcsehatar 
ff sin в 
Hivatás 
Érintkezési vonal 
( z j t rcosd) 
ff sin 9 
8. ábra 
hajtóereje éppen egyensúlyt tart a precipitátum visszahúzó erejével. Egyszerű meg-
gondolásokkal megadható az a maximális R szemcseméret, amely az r sugarú pre-
cipitátumok jelenlétében kialakulhat: 
R - 4 Г (23) 
ahol r a precipitátum sugara £ a második fázis térfogati hányada [23]. Ez a maxi-
mális szemcseméret lehet egy forrása a szekunder rekrisztallizációnak. 
4.2. Oldott szennyezők hatása 
Az oldott szennyező szemcsenövekedésre gyakorolt hatása szintén a szemcse-
határmozgás befolyásolásával kapcsolatos. Ennek egy kvantitatív tárgyalását első-
nek Lücke és Detert adta meg [24]. A Lücke—Detert elmélet alapfeltevése szerint a 
szilárd oldatban levő szennyező kölcsönhat a szemcsehatárral, ezáltal szennyező 
szegregáció indul meg a szemcsehatáron. Az egyenletesen mozgó határon kialakuló 
szennyezőkoncentráció hőmérsékletfüggésére a 
С — C0 exp -RT 
(24) 
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kapcsolat adható meg. Itt C„ a térfogati szennyezőkoncentráció, E a kölcsönhatási 
energia. A határ mozgása során magával viszi a szennyezőatmoszférát. A határ-
sebességnek a koncentrációval, valamint a hőmérséklettel való kapcsolatát a Lücke—• 
Detert elmélet a 9. ábrán látható függvény formájában állapítja meg. 
Magas hőmérsékleten és kis szennyezőkoncentráció mellett a mozgó határ a 
szennyezőatmoszférától megszabadulhat (breakaway). Az elmélet állítása szerint ez 
a leszakadás meghatározott koncentráció és hajtóerő mellett, meghatározott hőmér-
sékleten, hirtelen folyamatként valósul meg (9. ábra, 1. tartomány). A határmozgás 
sebességére vonatkozóan ekkor feltehető, hogy független a szennyezőkoncentráció-
1 tartomány 
Szennyezőtől _ \ 
független \ Átmeneti 








9. ábra. A szemcsehatár sebességének sematikus változása 
a koncentráció és a hőmérsékle t függvényében a 
Lücke—Deter t elmélet szerint 
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tó', s a folyamat aktiválási energiája megegyezik a szemcsehatárban végbemenő ön-
diffúzió aktiválási energiájával. Ebben a szakaszban a Turnbull által megállapított 
(10) sebességi egyenlet írja le jól a folyamatot. 
Nagy szennyezőkoncentráció esetén és alacsony hőmérsékleten az elmélet a 
szennyezett határmozgás sebességére a 
íz P D 
=
 RT ~C 
(QL-E) 
RT (25) 
egyenletet adja, ahol 
D a diffúziós együttható, P a folyamat hajtóereje, 
QL a szennyező rácsdiffúziójához szükséges aktiválási energia [3]. 
Ebben az esetben a sebességet a szennyező határmögötti térfogati diffúziója befolyá-
solja. Ilyen folyamatra utal a 9. ábrán a 3-sal jelölt szakasz. A (25) egyenletből 
leolvasható, hogy a gyorsan diffundáló szennyező visszahúzó hatása kisebb, mint a 
lassúbbé. 
A 2-sel jelölt ún. átmeneti tartományra vonatkozóan, amelyben a szemcsehatár 
már részben megszabadult a szennyezőktől, az elmélet kvantitatíve nem állapít meg 
semmit. A kísérleti eredményekkel összehasonlítva a következőket mondhatjuk [25] : 
a) Kis szennyezőkoncentráció mellett, magas hőmérsékleten a mért aktiválási 
energiaértékek szennyezőmentes határmozgásra engednek következtetni. 
b) Nagy szennyzőkoncentráció esetén az aktiválási energia, a 9. ábrán látható 
módon, további szennyezőadagolással nem változik. 
c) Boiling és Winegard Pb—Sn, Pb—Ag, Pb—Au ötvözeteken mért eredmé-
nyei szerint a kisebb diffúzióállandójú Sn-nak kisebb szemcsehatársebesség 
csökkentő hatása van, mint az Ag, ill. Au-nak. Ezt a tényt az elmélet nem 
tudja megmagyarázni [26]. 
Ezenkívül egy sor további ellenvetés is tehető a Lücke—Detert elmélettel szemben. 
1. Felteszi, hogy a szemcsehatár sebessége azonos a szennvező diffúziósebessé-
gével. 2. A szemcsehatárvándorlás során nem veszi figyelembe a mozgó szemcse-
határban bekövetkező szennyzőkoncentráció változást. 3. Eredményei csak szeny-
nyezőadszorpcióra vonatkoznak, tehát csak negatív kölcsönhatási energiára igazak. 
4. A szemcsehatár környezetében végbemenő szennyeződiffúzió esetén nem veszi 
figyelembe a határmenti rácstorzulást (a (25) egyenletben QL, a szabályos rácsban 
mért diffúzió aktiválási energiája). 5. A szennyező és szemcsehatár E kölcsönhatási 
energiája és a szennyező D diffúziós együtthatójával kapcsolatban nem veszi figye-
lembe, hogy mindkettő függvénye a határ méretének. 6. A szennyező atmoszféra 
leszakadására vonatkozó megállapítása nem helytálló, a leszakadás a valóságban nem 
hirtelen folyamatként valósul meg. 
Mindezen ellentmondások feloldására Lücke és Stiiwe, illetve Calm egymástól 
függetlenül további, új elméletet dolgoztak ki [27]. 
Cahn 1962-ben alkotta meg az ún. „impurity drag" elméletét. Eszerint a szemcse-
határmozgás során megfigyelt hatásokért a szennyezőatmoszféra felelős. A szemcse-
határt olyan sík menti diszkontinuitásnak tekinti, amely a szennyező és szemcse-
határ között kialakuló E(x) kölcsönhatási energiával, és a szennyező határbeli dif-
fúziójára jellemző D{x) diffúziós együtthatóval együtt jellemezhető. Az x változó a 
szemcsehatár egy tetszőleges érintősíkjától mért távolságot jelenti. A határ mentén 
kialakuló szennyezőkoncentráció szintén x függvénye. 
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A szennyező atom diffúziója a szemcsehatár potenciál terében történik, ezért 
a szemcsehatármenti koncentrációt ennek figyelembevételével kell meghatároznunk. 
Állandó F > 0 sebességgel mozgó határ esetén a szemcsehatármenti szennyezőkon-





Ez a megoldás olyan szennyező szemcsehatár kölcsönhatást ír le, amelyben a határ-
felületnek a szennyezőhöz közelítő részei vesznek részt a szennyező eloszlás kialakí-
tásában és nincs hatása a koncentráció eloszlásra a már távolodó részeknek, továbbá 
a határfelület mögött kialakuló koncentráció C0-lal egyenlő. Az összefüggés nem 
érvényes F=0- ra , amikor a szennyezőeloszlást a 
p = kT\n C(x) + E(x) + konst (27) 
kémiai potenciál szabja meg az E{°°) = 0 feltétel mellett. 
Egy szennyező atom gyakorol a szemcsehatárra. Az összes szeny-
nyezőatom által a határra kifejtett erő a 
Л = -Nv f [C ( x ) - C o ] dx ( 2 8 ) 
formában adható meg, ahol C(x) a (26) egyenlet szerint határozható meg, C„ a tér-
fogati szennyező koncentráció. A (26) egyenletben az E(x) és Dix) függvény alakja 
nem ismert, s az egyenlet bonyolult volta miatt az erőhatást csak határesetekben 
adhatjuk meg. Két fontos határesetet különböztetünk meg. 
Amennyiben a szemcsehatár sebessége sokkal nagyobb a szennyező diffúzió 
sebességénél, a határt visszatartó erőre a 
'•-ш/Ш 
értéket kapjuk [27]. Kis határsebességre viszont a 
+ « s i n h 2 ^ — 
Pi ~ 4NvkTC0V f D(x) dx (30) 
formula adódik [27]. 
Bevezetve az 
sinh2 j 
~D(x) ос = 4NvkT f ™£ldx (31) 
e es az 
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jelöléseket és a fenti (29), (30) egyenletekből olyan egyenletet képezve, mely mind-
két határesetet tartalmazza, a visszahúzó erő a következőképpen írható 
a Vc0 
=
 1 + ß2 V2 ' 
Növekvő sebességgel Pt először nő, а ßV=l-n€l elér egy maximumot, s a sebes-
ség további növekedésével csökken. A ß V = / 3 értéknél van egy inflexiós pontja. 
Ennél 
^ = ( 3 4 ) 
dV 8 k ' 
és 
^ = ( 3 5 ) 
Szennyezett anyagban a szemcsehatár sebessége a koncentráció, a hőmérséklet 
és a hajtóerő függvénye. Tiszta anyagra vonatkozóan a már korábban megadott 
(10), (18) formulákból látható a sebesség és a hajtóerő közötti lineáris kapcsolat. 
Definiáljuk a tiszta anyagban a P„(V) hajtóerőt a következő módon. Legyen a szeny-
nyezett anyagban a hajtóerő, amelyet a szennyezőkoncentráció és a sebesség határoz 
meg P(V, C). Különböztessük meg külön a szennyező hatását, melyet Pt(V, C)-vel 
jelölünk. Feltéve, hogy a Pn hajtóerő a vizsgált koncentráció tartományban nem 
függ a koncentrációtól, P0 a következőképpen definiálható: 
P(KC) = P0(V)+PfKC), (36) 
Ez a kifejezés tartalmazza a sebesség, koncentráció és hőmérsékletfüggést egyaránt. 
A P0=ÁV összefüggés felhasználásával, és (36)-ba beírva a szennyező hatásra 
kapott (33) egyenletet, a hajtóerőre a 
p = k v + T W v * (37) 
egyenlet adódik. Az egyenletben á az ún. intrinsic drag együttható, az intrinsic moz-
gékonyság reciproka 
Vizsgáljuk meg részletesen az említett két határesetet. Az első határeset akkor 
valósul meg, ha teljesül a V<scl/ß, azaz a határ mozgási sebessége sokkal kisebb 
a szennyezőatom diffúzió sebességénél. Ekkor a (37) egyenlet a következőképpen 
módosul 
P=(X + «c0)V, (39) 
ahonnan 
V= , P . (40) 
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Ezt a feltételt kielégítő kis határsebesség két esetben valósulhat meg. Teljesül, ha 
kicsi a hajtóerő, vagy ha kicsi a szennyezőtartalom, azaz ha fennáll, hogy 
P 1 -
T ^ J es 
p 
0(C0 J (41) 
A második határesetben a szemcsehatár mozgási sebessége sokkal nagyobb 
a szennyező diffúzió sebességénél, ezért a (37) egyenlet a következő alakot ölti: 
(42) 
A nagy szen.csehatársebesség megvalósul, ha a hajtóerőre és koncentrációra az alábbi 
feltételek teljesülnek: 
P » A j 3 2 + a c 0 , (43) 
illetve 
( p - m 
c„<< (44) 
Kifejezve a (42) egyenletből a határsebességet, és kihasználva a szennyezőkoncentrá-
ció kicsiny voltát, a következő kifejezést kapjuk: 








A szemcsehatár sebességére kapott két egyenletből (40), (45), jól látható, hogy a 
szennyezőhatás jelentősen eltér különböző nagyságú hajtóerők esetén. 
A Cahn elmélet alapján a szennyezetlen—szennyezett átmenetnek három fajtá-
ját különböztetjük meg. Ez a három típus látható a 10. ábrán. A 10. ábra a szemcse-
határ sebességének változását mutatja a szennyezőkoncentráció függvényében. Az át-
menet típusát a hajtóerő szabja meg. Kis hajtóerőnél sima, folyamatos az átmenet 
annak megfelelően, hogy a szeny-
nyezőatomok fokozatosan fejtik ki 
hatásukat a szemcsehatárra. Köze-
pes hajtóerő mellett az átmenet még 
folytonos, de a szemcsehatár sebes-
ség-koncentráció görbének van egy 
inflexiója. Ez a második átmenet 
csak ritkán figyelhető meg. A har-
madik típusú átmenetet a nagy haj-
tóerő határozza meg. Ebben az 
esetben bizonyos koncentráció-tar-
tományban három sebességérték elé-
gíti ki a (37) egyenletet. Calm szerint 
a középső sebességérték fizikailag 
nem stabil értéket reprezentál. Az el-
mélet a nagy hajtóerőhöz tartozó át-
























10. ábra. A szennyezetlen—szennyezett átmenet 
h á r o m fajtája a Cahn elmélet szerint 
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séges szemcsehatár sebességet jósol meg, amelyek között az átmenet nem folyto-
nos. A 10. ábrán látható módon ebben a koncentráció tartományban a görbék 
átfedik egymást. Felmerül a kérdés, hogy a valóságban, a kísérletekben minek 
felel meg ez az átfedés. 
A szemcsehatár sebesség meghatározásakor makroszkópos mérést végzünk, ezért 
a megfigyelt viselkedés csak az átlagra ad felvilágosítást. Pl. metallográfiás módszer-
rel való sebesség meghatározásakor 
a mérés csak azután történik, miu-
tán a határ többezer atomnyi távol-
sággal elmozdult. Mozgása során a 
sebességében bekövetkező lokális 
fluktuáció nem ismeretes, a mért 
adatokból csak átlagsebességet tu-
dunk definiálni. Feltehetjük, hogy 
perturbációk következtében a határ 
sebessége az elméletben szereplő két 
sebességérték között oszcillál. A lo-
kális sebességfluktuáció származhat 
a szennyező koncentráció vagy a haj-
tóerő változásaiból. Pl. a szemcse-
határ egy darabjának sebessége lehet 
a környezetéhez képest nagyobb, 
mert pl. kisebb a szennyezőtarta-
lom azon a helyen. Ezért a mozgá-
sa során „kihajlik", lokális görbüle-
te lesz. Elég nagy görbület esetén 
viszont a lokális hajtóerő is meg-
változik, amelynek eredete kétféle 
lehet. Egyrészt származhat a görbü-
letből, másrészt szolgáltathatja a „ki-
hajlás" felületi energiája. Az így kia-
lakuló felületi nyomás okozhatja 
például a hurok sebességének csök-
kenését. 
Ez a harmadik tartomány felel meg a Lücke—Detert elméletben is szereplő 
átmeneti tartománynak. Calm viszont a tartomány szélességére, azaz az ilyen visel-
kedéshez megfelelő koncentráció intervallum nagyságára vonatkozóan kvantitatív 
becslést is ad. A 11. ábrán látható két határ a nagy, illetve a kis sebesség intervallum-
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11. ábra. Az átmeneti ta r tomány szélessége 
a Cahn elmélet a lapján 
2Pß _ ^ P2ß2 
a = = 42a 
(46) 
adódik [27]. 
A szennyezők által szabályozott határmozgás hőmérséklettel való változtatására 
a folyamat aktiválási energiája jellemző. 
Nagy tisztaságú anyag esetén a folyamat aktiválási energiája a szemcsehatár-
ban végbemenő öndiffúzió Q0 aktiválási energiájának nagyságrendjébe esik, mert 
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akkor d In V 
i_ 
T 
d In Я 
T 
Qo- (47) 
Nagy szennyezőkoncentráció esetén azonban az aktiválási energiára a 
din V d\n{k + a.c0) dIna 
= Q. (48) 
adódik [27]. 
Az átmeneti tartomány aktiválási energiája a hajtóerő függvénye. Extrém kis 
hajtóerő mellett a magas hőmérsékleten mért £?0-tól az alacsony hőmérsékleten 
megvalósuló Qx értékig folytonosan változik. Extrém nagy hajtóerő esetén az akti-
válási energia nem definiált, hiszen az átmeneti tartományban a sebesség nem vál-
tozik folytonosan. A két határeset között levő tartományban az aktiválási energia 
elér egy maximumot azon a hőmérsékleten, amelyen a sebességnek inflexiója van. 
A maximum a következő kifejezés deriváltjának eltüntetésével adható meg [27]: 
d\x\X 3 a c 0 d\nß c0 dIna 
d In V j_ 
T 
d Í M 162 1 ^ d í 1 
Ы 
T T 
1 - aco 82 
(49) 
Összefoglalva a Cahn-elméletet, a következőket állapíthatjuk meg. 
a) Kis határsebesség és konstans szennyezőkoncentráció esetén a (40) egyen-
letből látható módon a hajtóerő és sebesség között lineáris kapcsolat van. 
A szennyező hatása ekkor független az E(x) kölcsönhatási energia előjelétől 
((31) egyenlet). 
b) Nagy sebesség esetén a szennyezőhatást az a//P-re kapott (32) egyenlet fejezi 
ki. A (45) egyenletből láthatjuk, hogy itt már csak nagy hajtóerő és kis 
szennyezőkoncentráció mellett teljesül a linearitás a P—V között. Megálla-
pítható továbbá az is, hogy a szennyező hatása nagy hajtóerő mellett csökken. 
Ebben az esetben a nagy diffúzió sebességű szennyező jobban csökkenti a 
határsebességet. 
A Cahn-elmélet tehát egyezésben van azokkal a mérési eredményekkel is, ame-
lyeket Pb—Sn, Pb—Ag, Pb—Au ötvözeteken végeztek. 
A teljesen rekrisztallizált fémben végbemenő szemcsenövekedésre minden elméleti 
modellből a D=(kt)1/2 izoterm szemcsenövekedési törvény adódik [5, 28, 29]. Ez a 
törvény azonban csak igen nagy tisztaságú fémek esetén, illetve olvadásponthoz 
közeli hőmérsékleten bizonyult igaznak. A szemcsenövekedésre vonatkozó kísér-
leti eredmények alapján, mely kísérleteket általában ettől eltérő körülmények között 
végezték, a szemcsenövekedés a D = (kt)", (n^ 1/2) empirikus szemcsenövekedési tör-
vényt követi. 
A valóságban a szemcsehatár mindig szennyezett, ezért fontos a szennyezett 
határmozgás tanulmányozása, hiszen ennek ismerete szükséges ahhoz, hogy a határ-
mozgással megvalósuló szemcsenövekedésre kvantitatív megállapítást tehessünk. 
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A Cahn elmélet jelenti azt az elméleti alapot, amelyre támaszkodva meghatároz-
hatjuk az izoterm szemcsenövekedési törvényt. Az elméletből ismeretes, hogy ameny-
nyiben a szemcsehatár sebessége sokkal kisebb a szennyezőatom szemcsehatárban 
bekövetkező diffúziójánál, a szemcsehatár sebessége 
MP 
V=- — — = MP. ( 5 0 ) 
1 + a CM 4 ' 
M 
M'-ve 1 az M' = - ún. látszólagos mozgékonyságot jelöljük. 
1 I (a V-^  1VI 
A hajtóerő a szennyezett és tiszta anyagokban általában azonosnak vehető. 
A szennyezett határ mozgékonysága azonban kisebb. 
A szemcsenövekedési sebesség az átlagos szemcseátmérő időbeni vál-
tozásával kapcsolatos, ezért felírható a 
¥ ~ = M ' P (51) dt 
összefüggés. 
Az egyenletbe behelyettesítve a hajtóerőre megismert 
P = ^ ( 5 2 ) 
összefüggést, s az így kapott differenciál-egyenletet megoldva a 
D2 = {lyM't) (53) 
izoterm szemcsenövekedési törvényt kapjuk [30]. Ha a kísérleti megfigyelések során 
a Dn kezdeti szemcseméret számottevő, az (53) egyenlet helyett a 
D2 — D2 — Ki(t —10) (54) 
írható, ahol K1 — 2yM'. 
A Cahn elmélet másik, P^—ß határesetében a sebesség 
V = MP—jßp. (55) 
y 
Megismételve az előző gondolatmenetet a P = ~ p helyettesítessel 
differenciálegyenletet kapjuk. Megoldva az egyenletet, a szemcsenövekedési tör-
vény a 
My2ß2 í, ( 2aC 
— j l - e x p ^ 
alakot ölti [30]. 
Az (57) egyenletből látható, hogy a szemcseméret limitált, s a határértéke a 
szennyező diffúziós együtthatójával fordítottan arányos. Az elméletből kapott (57) 
szemcsenövekedési törvény jól egyezik a kísérleti tapasztalatokkal [30]. 
5 Fizikai Folyóirat XXIV/1 
= ( 5 7 ) 
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A kísérleti megfigyelések szerint, a szennyező minőségétől függ, hogy melyik 
szemcsenövekedési törvény írja le jól a valóságot. A szemcsenövekedési törvények 
érvényességi köre egyszerűen behatárolható az ún. megoszlási hányados segítségével. 
A megoszlási hányados meghatározza az egymással egyensúlyban levő szilárd és 
folyadékfázisban oldott szennyezőkoncentráció arányát. A ku megoszlási hányados 
definíció szerint a szilárd fázisban oldott szennyzőkoncentráció és a folyadékfázis-
ban oldott szennyezőkoncentráció hányadosa. A kísérletek azt mutatják, hogy a 
k 0 < 1 esetben a (53), a k 0 > l esetben viszont (57) egyenlet írja le jól a szemcsenöve-
kedést. Megállapítható tehát, hogy szennyezők jelenlétében egységes szemcsenöveke-
dési törvény nem adható meg [30]. 
Fontos megemlíteni, hogy a 1 típusú szennyezők jelenlétében a szemcse-
határmozgás aktiválási energiája és a mozgékonyság is azonos a szennyezőmentes 
határmozgásnál megfigyelt értékkel. Ebből arra következtethetünk, hogy a határ-
mozgás mechanizmusa sem változik ilyen típusú szennyezők esetén, csupán a folya-
mat hajtóereje különbözik a szennyezőmentes esethez képest. Ezt a megállapítást 
igazolják Taylor és munkatársai Sn—Sb rendszeren végzett mérései [31]. 
4.3. A szemcsehatármozgás függése az orientációtól 
A szemcsehatármozgás mechanizmusára vonatkozó fejezetben tárgyalt elmé-
leti meggondolások szerint a szemcsehatármozgást eredményező elemi folyamat az 
atomok (atomcsoportok) diffúziója. Az egyes szerzők számításaik során az atomugrá-
sokat függetlennek tekintették egymástól, így a szemcsehatár sebességét is független-
nek találták a szemcsehatár két oldalán levő szemcse orientáció viszonyától [32]. 
A kísérleti eredmények azonban igen szoros kapcsolatot állapítottak meg a 
szemcsehatár sebessége és a szemcsék szemcsehatárhoz viszonyított orientációja 
között [33, 4]. 
A kísérlet és az elmélet között meglevő ellentmondás bizonyítja, hogy a szemcse-
határmozgás elméleti modellje nem helyes. A kísérletekből következik tehát, hogy a 
szemcsehatáron keresztül megvalósuló atomi mozgás nem független a szemcsék 
orientációjától. Elektronmikroszkópos megfigyelések alapján Gleiter 1969-ben értel-
mezte a nagyszögű szemcsehatármozgás mechanizmusát [34]. Közvetlen megfigyelés 
alapján megállapítható, hogy a szemcsehatár lépcsőhöz hasonló szerkezettel rendel-
kezik [34]. A lépcsők magassága Al—Cu ötvözetben a mérések szerint 3—25 Â. 
A felvételek geometriai kiértékelése alapján megállapították, hogy a szemcse-
határban „látható" lépcsők kialakításában speciális rácssíkok vesznek részt. Az f.c.c. 
12. ábra. Szemcsehatár menti lépcsőfok f.c.c. fémekben 
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szerkezetű fémekben azt találták, hogy a lépcsőket többnyire a szemcse {111} síkjai-
nak a szemcsehatárral való metszései alkotják (12. ábra). Egy mozgásra képes 
szemcsehatár modellje látható a 13. ábrán. A mozgó szemcsehatár elektronmikrosz-
kópos megfigyelésekor kiderült, hogy a lépcsők alkotta szemcsefelület spirál mecha-
nizmussal formálódik, hasonlóan a folyadék, ill. gőzfázisban történő kristálynöve-
kedéshez. A polikristályos fémben végbemenő szemcsenövekedés tehát teljesen 
hasonló mechanizmussal történik, mint a spirálteraszos kristálynövekedés. A szem-
csehatár mozgása a következő meggondolással értelmezhető. A szemcsehatár egyik 
„oldalán" levő lépcsők atomokat emittálnak a szemcsehatárba. A két szemcse közötti 
tartományból viszont atomok abszorbeálódnak a szemcsehatár másik oldalán. 
13. ábra. Mozgásra képes szemcsehatár modell je 
Az emisszió kétféle módon történhetne. Elképzelhető, hogy teljesen statisztiku-
sán történik, de elképzelhető az is, hogy az atomok mindig a szemcsehatár egyes 
speciális pontjaiból lépnek ki. Elektronmikroszkópos megfigyelések bizonyítják, 
hogy a szemcsehatármozgás a lépcsők által alkotott merev rácshoz hasonló szerke-
zetnek kollektív mozgásával valósul meg. 
Ennek alapján a következő modell adható. A szemcsehatárt alkotó két szemcse 
felülete olyan lépcsők szuperpozíciójából áll, amelyeket a szemcsék {111} síkjai képez-
nek (f.c.c. fémekben). Ezek a lépcsők felelősek a szemcsehatármozgásért. A hajtó-
erő hatására összehúzódó szemcse felületéről atomok emittálódnak a szemcsehatárba. 
A növekedő szemcse lépcsőinél ugyanolyan számú atom abszorbeálódik a szemcse-
határból, mint amennyit a csökkenő szemcse emittált. Ez az abszorpciós-emissziós 
mechanizmus eredményezi a két szemcse felületén levő lépcsők mozgását. A kristály-
növekedéssel kapcsolatos ismereteink szerint az emisszió és abszorpció a lépcsők 
„könyökénél" valósul meg. 
A rekrisztallizáció folyamán megvalósuló szemcsenövekedésre vonatkozó meg-
figyelésekből ismeretes, hogy a szemcsenövekedés sebessége szigorúan anizotrop. 
A növekedő szemcse határa bizonyos kristálytani síkokkal párhuzamos, Al-ban ezek 
az {111} síkok [34]. 
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A fent említett modell segítségével ezek a megfigyelések értelmezhetők. Az f.c.c. 
fémekben az {111} síkok alkotják a növekedő lépcsőket, ezért a növekedés sebessége 
ezen síkokra merőleges irányban minimális. Ezért az egységesen orientált mátrix-
ban növekedő szemcsék arra törekednek, hogy a felületüket {111} síkok határolják. 
Már korábban megfigyelték, hogy a speciális nagyszögű szemcsehatárok, mint a 
koherens ikerhatárok mozgékonysága nagyon kicsi, gyakorlatilag nulla [33]. Gleiter 
modelljéből nagyon könnyen értelmezhető ez a tapasztalat. Az f.c.c. fémekben a 
koherens ikerhatárok az {111} síkokkal párhuzamosak, ezért az ilyen határok gya-
korlatilag nem tartalmaznak lépcsőket, következésképpen nem képesek mozogni. 
Gleiter a fent említett modellre építve, kvantitatíve is leírta a szemcsehatár-
mozgást [35]. A leírásban alkalmazott meggondolásai azonban csak szigorúan nagy-
tisztaságú anyag esetén érvényesek. 
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VARIÁCIÓS ELVEK A FIZIKÁBAN* 
N A G Y K Á R O L Y 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék, Budapest 
A dolgozat bemutat ja a variációs elvek lényegét, azok szerepét a fizika alaptörvényeinek 
levezetésében, majd rámutat arra a hibára és félreértésre, amely a termodinamika — Gyarmati 
Istvántól származó — integrálelvében rejlik. 
1. Elméleti fizikai tanulmányaink során először a mechanikában találkozunk 
variációs elvvel. Ez az ún. Hamilton-elv [1]. Egyszerűség kedvéért foglalkozzunk 
egyetlen anyagi pont mozgásának leírásával. Az m tömegű pont helykoordinátáit 
jelöljük qk-, q2-, t73-mal. Ezek a koordináták a tömegpont mozgása során folytono-
san változnak, tehát az időnek folytonos függvényei: qk(t), k= 1, 2, 3. A dinamika 
alapfeladata e koordinátáknak, mint az idő függvényeinek a meghatározása adott 
erőhatás mellett. A törvény, amely a mozgást leírja, a dinamika alapegyenlete, az 
ún. mozgásegyenlet. Ezt a legáltalánosabb alakban a Hamilton-elv adja meg. Esze-
rint a mozgás a tk és t2 időpontok között úgy megy végbe, hogy az 
r2 
Sf= J Ldt (1) 
'i 
ún. hatásintegrál szélső értéket vesz fel. L a tekintett fizikai rendszer — a mi egyszerű 
esetünkben az anyagi pont — Lagrange-függvényét jelenti. Konzervatív erő hatása 
alatt mozgó tömegpont esetén a Lagrange-fiiggvény a mozgási és a helyzeti energia 
különbségével egyezik meg. Általában L a qk koordinátáknak, a qk sebességkompo-
nenseknek és az időnek a függvénye. A szokásos rövid jelöléssel: L(qk, qk, t). Itt 
qk és qk alatt valamennyi qk és qk értendő. 
Jelöljük qk(t)-ve 1 azokat a koordináta függvényeket, amelyek a valóságban bekö-
vetkező mozgásnak felcinek meg. A tk időpontban vett qk(t1)-et qf>-gyei, a t2 idő-
pontban vett értékét pedig qk2)-ve 1 jelöljük. A qkl)-et és qk2>-1 (k= 1, 2, 3) a koordi-
nátatérben egy-egy pont ábrázolja. A két időpont közötti mozgást leíró qk(t) függ-
vényeknek a qkl)-et és qk2>-1 összekötő folytonos vonal felel meg. Ez a mozgás 
pályája. Gondoljunk el más lehetséges — tehát a kényszerfeltételeket kielégítő — 
pályákat úgy, hogy qk(t)-hez minden t időpontban hozzárendelünk egy másik pontot. 
Ennek koordinátáit qk(t)-ve\ jelöljük: 
4k(t) = qk(t) + öqk. (2) 
A ôqk megváltozásokat végtelen kicsiknek tekintjük és megköveteljük, hogy a kény-
*Érkezett 1975. május 26. 
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szerfeltételeket elégítsék ki. A kezdő- és végpontot változatlanul hagyjuk, vagyis: 
àqk(h) = öqk(t2) = 0. (3) 
A qk(t) függvényekkel leírt pályákat nevezzük variált pályáknak, a öqk megválto-
zásokat pedig a qk koordináták variációjának. A Hamilton-elv ezek után a követ-
kezőképpen fogalmazható meg. A valóságos pályán történő 
integráláskor az У hatásintegrál szélső értéket vesz fel a 
variált pályákon számított integrálértékekhez képest. 
A valóságos pályáknak ez a kitüntetett szerepe teszi le-
hetővé azok meghatározását. Nevezetesen, azokat a qk(t) 
függvényeket keressük, amelyek a hatásintegrált szélső 
értékké teszik. A variációszámításból ismeretes, hogy 
(1) szélső értékének feltétele az £A hatásintegrál <5Sf va-
riációjának az eltűnése. 
(4) 
Mivel (2) szerint qk(t)-hez az ugyanazon időpontban 
vett ^(tj-ket rendeljük, tehát az időt nem variáljuk, könnyen belátható, hogy 
àqk = - j f f y k -
Ezt beírva (4)-be, parciális integrálással kapjuk: 
(5) 
ssr= 2 d L я 
dqk 
'» jr »[dL d дь\. , . 
A kiintegrált rész a (3) határfeltételek miatt eltűnik. A őqk variációk tetszőlegesek, 
ezért az integrál csak úgy lehet zérus, ha a zárójeles kifejezések mind eltűnnek: 
dL d dL 
-J--TY- = 0, к = 1,2, 3. 
<)qk dt ()qk (6) 
Ezek az ún. Euler—Lagrange-egyenletek. A hatásintegrált tehát azok a qk(t) függ-
vények teszik szélső értékké, amelyek az Euler—Lagrange-egyenletek megoldásai. 
A (6) egyenletek a mechanika mozgásegyenletei. Könnyen belátható, hogy ezek a 
Newton-féle egyenletekkel teljesen egyenértékűek. 
Ha nem egy anyagi pont, hanem N tömegpontból álló pontrendszer mozgását 
tanulmányozzuk, akkor az Euler—Lagrange egyenletek száma 3N, tehát a (6) képlet-
ben а к index végigfut az 1, 2, . . . , 3N értékeken. 
A variálás fenti módjával kapcsolatban teszünk egy megjegyzést, amelynek a 
későbbiekben lesz szerepe. A variált pályákat úgy kaptuk, hogy a qk koordinátákat 
megváltoztattuk, de a végpontokat változatlanul hagytuk. A variált pályák csak akkor 
kezdődnek és végződnek ugyanazon q'f és qk2) pontokban, ha a qk sebességkomponen-
seket is megváltoztatjuk. Ez szemléletesen látszik az ábrából. Mivel a sebesség a 
pálya érintője, ugyanazon kezdőpontból ugyanazon végpontba más pályákon csak 
úgy juthatunk el, ha a qk sebességkomponenseket is megváltoztatjuk, tehát ^-val 
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együtt a qk-ot is variáljuk. A (3) határfeltételekkel tehát nem egyeztethető össze 
olyan mesterkélt variálás, amelynél <5<7t + 0, de őqk=0\ 
2. A variációs elv nemcsak a mechanikában szolgáltatja a mozgástörvényt, 
hanem a fizika más területein is. Ennek bemutatására tekintsünk egy klasszikus tér-
elméletet, pl. az elektromágnesség Maxwell-féle elméletét. A térmennyiségeket jelöl-
jük <í>rvel. Az i index a térmennyiség komponenseit jelöli. Az elektrodinamikában 
Ф; alatt az elektromágneses potenciálokat (a vektorpotenciál három komponensét 
és a skalárpotenciált) értjük. Ф; a helykoordinátáknak és az időnek a függvénye. 
Ha a szokásos módon xk-val jelöljük a pont három (k= 1, 2, 3) helykoordinátáját, 
akkor Ф;(хк, 1). А Фгпек megfelelő fizikai teret jellemző Lagrange-függvény ebben 
az esetben egy térfogati integrállal állítható elő: 
L = f £PdV. (7) 
V 
дФ ()Ф 
Az Lagrange-sűrűség а Ф;(хк,?) térmennyiségektől és azok —-t, ——- derivált-
íz/ oxk jaitól függ: 
дф1 дф ( 
ot дх
к 
A fizikai tér mozgástörvényét kifejező egyenleteket most is az 
'2 
У = f f ydVdt (8) 
НУ 
hatásintegrál variációjának az eltűnése szolgáltatja. 
A variálás módja a következő. Az xk pontban t időpillanatban vett Ф,(хк, t) 
mennyiségekhez hozzárendeljük az ugyanezen pontban és időben vett Ф;(xk, ?) 
függvényt : 
Ф;(хк,?) = Ф ((хк,?) + <5Ф;. (9) 
A őФi variációktól megköveteljük, hogy a tekintett térfogat határán, valamint a 
С és a ?2 időpontokban tűnjenek el : 
«5Ф,-(határon) = 0, 
0Ф,(?!) = <5Ф,(?2) = 0. 
А Ф; térmennyiségek (9) variálása а (8) hatásintegrál 
(10) 
= If У 
dse _ , a s ? . ! 3 as? . /)ф, 
дФ, дФ,




variációjához vezet. Mivel (9) szerint az időt és a helykoordinátákat nem variál-
juk, ezért 
à . 
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Az integrandusz második és harmadik tagját átalakítjuk: 
dí£ <- : Э 
—— дФ, = — 
ЭФ àt 
4 э2? эф,- 2 r) 
2 —á^r » á r = 2 













 О OLE 





Ezeket visszaírva а (11) integrálba, kapjuk: 
ft 2 as? д
 3
 j зет 
ЭФ; Ót ЭФ; Ä Эх, РФ, à-,— ()х
к) 
ЭФ, 
Э Э ^ _ j ' 






Э Ф: dVdt. (15) 
Az idő szerint vett differenciálhányados integrálja a (10) feltételek miatt eltűnik. 
Az utolsó tag Gauss-tétellel felületi integrállá alakítható: 
я 2 \ 2 л t i Эх, 
o j f 
ЭФ; 
э х , 
— ЭФ: 
'2 3 Д О? 
экэ / = / / 2 2 л - /i, ЭФ; t/f. (16) 
(1 f i » = 1 а э ф , 
Эх, 
», a felület külső normálása irányába mutató egységvektor k-adik komponense. 
Mivel (10) szerint а ЭФ, variációk a határfelületen eltűnnek, ezért (16) jobb oldala 
zérus. 
A hatásintegrál variációja tehát : 
' i l 
э ^ _ э
 3
 э dif 
а л a< a-f, 
ЭФ; dt ЭФ; , t i ЭХ, ^ ЭФ, 
Эх, 
эф; экэг . (17) 
А ЭФ; variációk tetszőlegesek, ezért a ЭУ' = 0 egyenletből következik, hogy a záró-
jeles kifejezésnek el kell tűnnie: 
э ^ _ э 4 э gjgp 




Ezek az ún. Euler—Lagrange-egyenletek а Ф,- térmennyiségeket meghatározó tér-





, Ф.2 = Лу, Ф3 = А:, Ф4=Ф, ahol А (Ах, Ау, А.) 
a vektorpotenciál, Ф pedig a skalár potenciál. A j áramsűrűség és a g töltéssűrűség 
által keltett elektromágnes tér Lagrange-sűrűsége: 
12 
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Az ezzel képzett hatásintegrál variációjának eltűnése (18) szerint a következő egyenle-
tekhez vezet : 
AA 
1 
~ c 2 
À — grad div A + 4 
АФ 
1 1 д 
с Öt div A + H = -47IQ. 
Ezek az elektromágneses potenciálokat meghatározó egyenletek. Elektrodinami-
kai tanulmányainkból ismerjük, hogy (20) a Maxwell-egyenletekkel ekvivalens. 
Az előző pont végén tett megjegyzés a térelméleti variációs elvnél is igaz. Neve-
zetesen, a térmennyiségek (9) variációja és a (10) határfeltételek csak abban az eset-
i -
ben egyeztethetők össze, ha a <í>rot és a — deriváltakat is variáljuk. 
<>xk 
3. A variációs elv használata az elméleti fizikában igen elterjedt. Ennek nem-
csak az az oka, hogy a mozgástörvényt egységes módon szolgáltatja, hanem elsősor-
ban az, hogy az alaptörvényeket a koordinátarendszer választásától függetlenül adja. 
A hatásintegrál ugyanis invariáns skalár. 
A variációs elv alkalmazásánál egyedül a rendszert jellemző Lagrange-függvényt 
kell ismernünk és belőle a fenti eljárással adódnak a mozgásegyenletek, illetve a 
téregyenletek. A Lagrange-függvény ismeretében definiálhatók a kanonikus változó-
párok is, amelyekkel nemcsak a mechanika kanonikus tárgyalása építhető ki, hanem 
a kvantummechanika is megalapozható. A Heisenberg-féle felcserélési törvények 
ugyanis az egymáshoz kanonikusan konjugált mennyiségekhez rendelt operátorokra 
vonatkoznak. A fizikai terek kvantumelméletének az ún. kvantumtérelméletnek is ez 
az alapja. Minden térelmélet az illető fizikai térre jellemző Lagrange-függvény meg-
adásával kezdődik. 
Ha a variációs elvet az általános relativitás elméletnek megfelelően kovariáns 
alakban írjuk fel, akkor a Lagrange-függvény tartalmazni fogja a gik metrikus ten-
zort is. A hatásintegrálnak a gik szerinti variációjából adódik a tér energia-impulzus-
tenzora, amely tartalmazza az energia-, az impulzus- és az energiaáramsűrűség 
kifejezéseit. A variációs elvek tehát nemcsak a mozgástörvényeket, hanem a rendszerre 
jellemző dinamikai mennyiségek (energia, impulzus) kifejezéseit, és az ezekre vonat-
kozó megmaradási tételeket is szolgáltatják. Ezért van a variációs elveknek az elmé-
leti kutatásokban rendkívül fontos szerepük és jelentőségük. 
4. A termodinamikában is találkozunk olyan próbálkozásokkal, amelyek a 
nem-egyensúlyi termodinamika fontosabb egyenleteit kapcsolatba hozzák bizonyos 
integrálok szélső értékeivel. A stacionárius folyamatokra valóban megadhatók 
Lagrange-függvények, amelyekkel felírt variációs elv a megfelelő stacionárius folya-
mat alapegyenletéhez vezet. Példaként tekintsük a hővezetést szilárd anyagban. 
A stacionárius hőáramlás Lagrange-fiiggvénye [2] : 
L = f £TdV, (21) 
y 
ahol 
25? = y (grad T f . (22) 
A 1 hővezetési együtthatóról az egyszerűség kedvéért feltételezzük, hogy független 
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a T hőmérséklettől. Stacionárius hőáramlás esetén a T hőmérséklet csak a hely-
koordináták függvénye, az időtől független. 
А Г hőmérsékletet variálva, (18) alapján kapjuk: 
div (A grad T) = 0. (23) 
Ez valóban a stacionárius hőáramlást leíró egyenlet; ugyanis a hővezetés 
(\ j i 
div (A grad Г) = 0 (24) 
egyenlete stacionárius esetben = a (23)-ba megy át. Itt CV a fajhőt, q pedig a 
tömegsűrűséget jelenti. 
A hővezetéshez hasonlóan más stacionárius áramlási folyamatok, (pl. diffúzió) 
alapegyenletei is levezethetők variációs elvből. A nem stacionárius, tehát időtől függő 
termodinamikai folyamatok esetén azonban nem ez a helyzet. Az ilyen általános 
áramlási folyamatok alapegyenletei általában nem vezethetők le variációs elvből. 
A könnyebb megértés érdekében tekintsük ismét a hővezetést szilárd közegben. 
A T hőmérséklet időbeli változását és hely szerinti eloszlását meghatározó (24) 
egyenlet nem Euler—Lagrange egyenlete valamely variációs elvnek. Más szóval: 
nem létezik olyan Lagrange-függvény. amellyel felírt hatásintegrált a hővezetés (24) 
egyenletét kielégítő T(r, t) függvény szélső értékké tenné. Általában igaz, hogy a 
-ZZp- — div (2 grad Ф) = 0 (25) 
típusú egyenletek csak azon speciális esetekben adódnak variációs elvből, ha az 
/(Ф) függvény а Ф(г, t) variálandó mennyiségtől független. Az egyenlet első tagját 
— a ~ t — variációs elvből kétféleképpen lehetne megkapni. E A Lagrange-függ-
3f 
vényben — szorozva van Ф-vel: — Ф, és а Ф variálása (18) első tagja szerint 
szolgáltatja a keresett ~ - t , ha az / a Ф-től független. 2. Másik lehetőség az, hogy 
L-ben szerepel egy /Ф tag. Ekkor (18) második tagja adja a (25) egyenlet első tagját, 
ha az/független Ф-től. Mindkét esetben fel kell tehát tételeznünk, hogy / n e m függ 
<\r 
Ф-től. Ellenkező esetben / , illetve a — variálandó mennyiséget tartalmaz, amely 
újabb tagokat hoz az egyenletbe, és ezek az időben elsőrendű deriváltat kiejtik. 
A hővezetés problémájához visszatérve, az /(Ф)-пек megfelel QCVT, és T az a 
függvény, amelyet variálunk. Itt / tehát nem független a variálandó függvénytől, 
ezért a fentiek szerint a hővezetés (24) egyenlete nem Euler—Lagrange-egyenlet! 
Ezzel szemben Gyarmati István [3] állítja, hogy (24) és más nem stacionárius termo-
dinamikai folyamatok alapegyenletei egy variációs elv Euler—Lagrange egyenletei. 
Szerinte a termodinamika Lagrange-sűrűsége 
j5? = q s - 4>, (26) 
ahol Q a tömegsűrűség, s a tömegegységre vonatkoztatott ún. fajlagos entrópia, 
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У pedig a disszipáeiós potenciál, amely az intenzív paraméterek gradienseivel kife-
jezett általános erőket tartalmazza. (26)-ot a hővezetésre specializálva, Gyarmati 
szerint a hővezetés Lagrange-sűrűsége 
2> =
 QCV T^ + j (grad T f . (27) 
E Lagrange-sürűséget alapul véve, a 2. pontban bemutatott variációs elv a T hőmér-
séklet variálásával (18) alapján a 
div (A grad 7") = 0 (28) 
egyenlethez vezet, ha 2-t a hőmérséklettől függetlennek tekintjük. (28) pedig nem a 
hővezetés általános egyenlete, hanem csak a stacionárius hőáramlásé! Ez nem is 
lehet másként, mert (27) a Prigogine-féle (22) Lagrange-sürüségtől egy függvény idő 
szerint vett differenciálhányadosában különbözik csak. Ugyanis: 






 М т ^
2
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 ( 2 9 ) 
. dW . A Lagrange-függvényhez pedig —z— időderiváltat nyugodtan hozzáadhatunk 
ot 
anélkül, hogy a (18) alapegyenletek megváltoznának, ha W a variálandó mennyi-
ségnek tetszőleges függvénye és a variálást a (10) határfeltételek figyelembevételével 
végezzük. A Gyarmati-féle (27) Lagrange-függvény tehát ugyanarra az egyenletre 
vezet, mint a stacionárius hővezetés Prigogine-féle Lagrange-függvénye. Következés-
képpen, nem igaz az az állítás, hogy (27)-ből a T hőmérséklet variálásával a (24) 
3 T 
egyenlet adódik. A sajnálatos hiba oka abban rejlik, hogy Gyarmati a idő-
deriváltat állandó paraméternek tekinti és ezt nem variálja. Ezért az ő „Euler— 
Lagrange egyenletében" а t a8 n e r n ^P Á 2. pont végén rámutattunk 
arra, hogy a (10) határfeltételekkel csak olyan variálás egyeztethető össze, amelynél 
а Ф; — a hővezetésnél a T— nem állandó, hanem azt is variálni kell. Ha a határokon 
a <5Ф, variációk eltűnését nem követelnénk meg, akkor megengedhető lenne, hogy Ф
г  
a variált „pályákra" is ugyanaz maradjon, tehát állandó paraméter legyen. Ebben 
az esetben azonban a variált „pályák" a valóságostól abban különböznének, hogy 
azt önmagával párhuzamosan tologatnánk el. A valóságos „pálya" tehát egyálta-
lán nem lenne kitüntetve a variáltakhoz képest, ezért nem is várható, hogy az azt 
meghatározó differenciálegyenlet kiadódjék. Természetesen megengedhetők olyan va-
riációk is, amelyek a (10) határfeltételektől függetlenek, de ekkor a hatásintegrál 
nem lesz szélső érték, és annak variációja nem tűnik el. 
A fentiekből látszik, hogy a Hamilton-elvhez hasonló variációs elvből a hővezetés 
alapegyenlete nem vezethető le. E megállapítás általában is igaz a nem egyensúlyi 
termodinamika alapegyenleteire. Nem létezik ugyanis olyan hatásintegrál, amely 
szélső értéket venne fel a nem egyensúlyi termodinamikai folyamatokat leíró Ф,(г, t) 
mennyiségekkel. Ezért az irreverzibilis termodinamikának sajnos nincs általános variá-
ciós elve, kivéve a korábban említett stacionárius eseteket, amelyek viszont Prigogine 
s mások munkáiból már régebben ismertek. 
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Végül még egy megjegyzés. Gyarmati érthetetlenül nem a hatásintegrál, hanem az 
Lagrange-függvény variációjának az eltűnését követeli meg. Mivel (30)-ban a hely-
koordináták szerint vett integrál szerepel, ezért L az időtől még határozatlan módon 
függhet. így а Ф;-к megváltoztatásával szemben megkövetelt „szélső érték" is tetsző-
leges függvénye lehet az időnek. Ennélfogva egyáltalán nem várható, hogy a ôL=0 
követelmény а Ф; térmennyiségek időfüggését meghatározza. Tulajdonképpen ezzel 
van kapcsolatban az a szokatlan eljárás, hogy a tf^-okat Gyarmati állandó paraméter-
nek tekinti. 
1. Bado Ágoston, Mechanika, Tankönyvkiadó, Budapest, 1964. 
2. I. Prigogine, Introduction to Thermodynamics of Irreversible Processes, Springfield, Illinois, 
USA, 1955. 
3. Gyarmati István, Nemegyensúlyi termodinamika, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1967. 
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R. Mittra: Numerical and Asymptotic Techniques in Electromagnetics 
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 1975 
A könyv a Springer kiadó „Topics in Applied Physics" sorozat ha rmad ik köteteként jelent 
meg. 7 fejezetből áll, terjedelme 260 oldal. 
Az 1. fejezet egyben a könyv bevezetése. 
A második fejezet huzalantennák és antenna rendszerek elektromágneses terének számítását 
tárgyalja a momentumok módszerének alkalmazásával. Ismerteti a momentumok módszerét, fog-
lalkozik a numerikus megoldás konvergenciájának kérdésével. Tárgyalja a log-periodikus dipól 
antennákra történő alkalmazását a módszernek, valamint parabolikus ref lek torok táplálását anten-
nákkal. 
A 3. fejezet antennák és reflektorok jellemző módusainak meghatározásával foglalkozik. Tárgyal-
ja a vezető test jellemző módusait, a módusok szerinti felbontást, a reflexió mátr ixot , ajellemző nródu-
sok számítását, a módusok változtatását reaktív terheléssel, a dielektromos test jellemző módusai t . 
A numerikus megoldásnál a momentumok módszerét alkalmazza. A jellemző módusoknak mind 
elméleti, mind számítástechnikai jelentőségük van. Jól használhatók antenna szintézis feladatoknál, 
a momentumok módszerénél pedig a jellemző módusok speciális tulajdonságai számítástechnikai 
szempontból jelentenek egyszerűsítést. 
A 4. és az 5. fejezet a momentumok módszerének különböző számítástechnikai vonatkozásait 
vizsgálja, így a numerikus modellezést, az integrál-egyenlet mátrix egyenletté alakításának hatását a 
megoldásra, a mátrix megoldás konvergenciáját, stabilitását, belső rezonancia frekvencia problé-
máját és egyéb kérdéseket. 
A 4. fejezet olyan számítástechnikai vonatkozásokkal foglalkozik, amelyek a vékony vezető 
modellezés numerikus megoldásának érvényességét kiterjesztik. Az 5. fejezet a momentumok m ó d -
szerével kapcsolatban a numerikus analízis néhány problémáját tárgyalja. A két fejezet a momentu-
mok módszere széles körű alkalmazásának numerikus tapasztalatait is összegezi, és az eredmények 
alapján a módszert illetően fontos következtetésekre jut . 
A 6. fejezet célkitűzése, hogy ismertesse az elektrodinamika aszimptotikus módszereinek ered-
ményeként a sugárzási és szóródási problémák sugár-optikai megközelítésének alapjait, jelenlegi 
eredményeit. Foglalkozik a Maxwell-egyenletek aszimptotikus megoldásával, szóródási problémák-
kal és a sugár-optika egyéb alkalmazási területével. 
A 7. fejezet lineáris reflektorokkal foglalkozik. A jellemző tulajdonságok meghatározására a 
sugár-optika eredményeit alkalmazza. Foglalkozik a numerikus integrálás kérdésével, tárgyalja a 
nagy frekvenciás reflektorokat, és a gömbhullám-elmélet alkalmazását ref lektorokat tápláló rend-
szerek tervezésénél. 
A könyv áttekintést ad a numerikus és aszimptotikus módszerek — különösen a momentumok 
módszerének — az elektromágneses hullámjelenségek területén történő alkalmazásának legújabb 
eredményeiről. Nagy számú numerikus példával szemléltetve alkalmazásokat mutat be mind az 
antennák, mind a sugár-optika területéről. Feltételezi az elektromágneses hul lámok klasszikus elmé-
letének ismeretét. Ezért a könyv elsősorban antennák tervezésével foglalkozóknak ajánlható, de 
hasznos lehet azok számára is, akik az ismertetett számítástechnikai módszerekről kívánnak át tekin-
tést és tapasztalatokat nyerni. 
Bárdi Is tván 
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H II Regions and Related Topics: Lecture Notes in Physics 42 
Szerkesztő: T . L. Wilson és D. Downes, 488 oldal. 
Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg, New York 1975. 
A könyv az 1975. január 13. és 17. között az ausztriai Mittelberg (Kleinwalsertal)-ben megtartott 
szimpózium anyagát tartalmazza. A szimpóziumot a „Deutsche Forschungsgemeinschaft", a „Max-
Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften" és az „Európai Fizikai Társaság" rendezte 
90 résztvevővel. A szimpóziumon 50 előadás hangzott el 7 témakörben (fejezetben). 
Ha egy for ró , magas hőmérsékletű csillag intersztelláris hidrogén gázba van beágyazva, akkor 
a csillag meghatározott környezetében az ultraibolya sugárzás ionizálja a hidrogént. Ezek a tarto-
mányok a könyv tárgyát képező úgynevezett H II zónák. 
A molekula és porködök című első fejezet 6 cikket tartalmaz, amelyek közül kiemelkedik 
E. E. Salpeter „ A m o l e k u l á k é s a p o r k i a l a k u l á s a " című munká ja , amelyben a többato-
mos csillagközi molekulák kialakulásának különféle lehetséges módozatai t elemzi, továbbá a por-
szemek kondenzálódásával foglalkozik. Számításai szerint egy csillagközi porszem három részből 
tevődik össze: 1., a nehezen o lvadó magból, 2., a kátrányos, lassan növekvő köpenyből és 3., a 
gyorsan cserélődő „piszkos-jég" köpenyből . 
Mivel a szénatom legkülső elektronjának ionizációs potenciálja közel esik a hidrogén ionizációs 
potenciáljához, a fo r ró csillagok közü l a H II zónákon kívül С II zónák is kialakulhatnak. A fejezet-
ben több cikk (előadás) is foglalkozik а С II zónákkal mind elméleti, mind megfigyelési oldalról. 
A fejezet végén C. Winnerwisser összefoglalja az intersztelláris molekula vonalak kutatásának 
jelenlegi helyzetét és beszámol a következő csillagközi molekulavonalak észleléséről: H.,G,HCN, 
HCOOH, ( C H 2 ) 2 0 és HCCCN. 
A csillagok keletkezése és a H II zónák című, sorrendben a II. fejezetből kiemelkedik S. von 
Hoerner „A c s i l l a g k e l e t k e z é s p r o b l é m á j á n a k á t t e k i n t é s e " c ímű cikke, amely elsősorban 
megfigyelési oldalról elemzi a csillagkeletkezés lehetséges módozatait és érdekes számítást közöl a 
"csillagkeletkezési ráta,, különböző paraméterektől való függésének megbecslésére. A cikk külön 
érdeme, hogy a végén felsorolja a m é g nyitott problémákat (számszerint 18-at). 
Érdekes még F. D. Kahn cikke a ,,cocoon" csillagokról, továbbá E. Krügel „A H I I z ó n á k 
k o ' r a i á l l a p o t a i " című munkája , amelyben elméletileg adja meg egy H II zóna fejlődésének me-
netét. Kimutat ja , hogy az ionizációs fronttal együtthaladó sűrűségfront előtt a porban is halad 
egy külön lökéshullám. 
A harmadik, Infravörös források, maserek és kompakt H II zónák című fejezet elején 
C. G. Wynn-Williams, R. E. Jannings , H. J. Habig és L. F. Smith a H II zónák infravörös és rádió-
megfigyeléseit foglalja össze, majd B. F. Bruke „ M o l e k u l a m a s e r e k a H I I z ó n á b a n " című 
cikkében 12 db H 2 Ö forrás észlelési eredményeit foglalja össze. Kimuta t j a , hogy mind a 12 forrás 
kisebb 1000 csillagászati egységnél. Nagyon érdekes eredmény, hogy a W3 jelű OH forrásban 
sikerült kimutatni az 1720 Mhz-es rádiószínképvonal Zeemann felhasadását. A térerősség értékére 
a számítások 1 ,3-10" 3 gauss-t a d t a k . A szerző szerint lehetséges, hogy az egyik forrást CH :1OH 
maserként lehet értelmezni; a megfigyelések a lapján azonban ez még nem dönthető el egyér-
telműen. 
Igen érdekes elképzelést közöl Burdjuzsa, Ruzmajkina és Varsalovics „A g a l a k t i k u s H I I 
z ó n á k k a l k a p c s o la t o s m a s e r e k " című cikkben. Szerintük a H 2 0 és O H maserek a H II zóna 
körül kialakuló ionizációs f rontban jönnek létre. 
A IV. fejezet címe: Fejlett H II zónák és OB csillagok. Az első c ikkben az О típusú csillagok 
főbb jellemzőit foglalja össze P. S. Cont i , majd J. Meaburn néhány H II zóna megfigyelt szerkezetére 
ad figyelemre méltó alapossággal magyarázatot. E. Churchwell „ F e j l e t t H 11 z ó n á k " című cikkében 
a fejlettség foka szerint hat osztályba sorolja a H II zónákat, majd kü lön elemzi ezek nagyméretű, 
kifejlett típusát. 
A H II zónák eloszlása című V. fejezetben rendkívül érdekes N. Z. Scoville cikke „ А C O m o l e -
k u l á k t e j ú t r e n d s z e r bel i el o s z l á s r ó l " . Kimutat ja , hogy a СО-eloszlás nagyjából megfelel a H I I 
zónák eloszlásának, de nem felel meg az atomos H eloszlásnak. Ebből arra a következtetésre jut, 
hogy a hidrogén nagy része moleku la formájában van jelen Tejútrendszerünkben. A fejezet további 
részében F. P. Israel, E. M. és G . R. Burbige és mások cikkei elsősorban a H II zónák extragalaktikus 
objektumokban való eloszlásával foglalkoznak. 
A VI., Galaktikus H II zónák c imű fejezet kü lönböző H II régiók morfológiájával foglalkozik. 
Ezek a következők: „Orion A és B" (Zuckermann), „Orion A" (S. F. Gull és A. H. M. Martin), 
„M 17" (D. Lemke), „DR 21" (S. Harris), „ I У Г (P. G. Metzger és J. E. Wink), „1V 49" (T. L. 
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Wilson), „W 51" (J. Bieging), „S Ophiuchi komplexum" (P. Encreanz, F. Falgarone és R. Lucas) 
és NGC 2023" (J. P. Emerson, I. Furnis és R. E. Jennings). 
A könyv VII. (befejező) fejezetének címe: A galaxismagokkal kapcsolatos H II zónák, amelyben 
D. Downes, E. E. Becklin és G. Neugebauer a Tejútrendszerünk cent rumára vonatkozó legújabb 
kutatásokat foglalja össze, majd a könyvet Th. Schmidt-Kaler „A FI I I z ó n á k e l o s z l á s a a 
N a g y M a g e l l á n F e l h ő b e n " című cikke zárja le. 
A könyv külső alakjára rányomja a bélyegét az a tény, hogy a (különböző típusú írógépeken) 
legépelt cikkek sokszorosítását tartalmazza, ami önmagában véve nem nehezíti meg az olvasó 
dolgát, de az már igen, hogy a fejezetcímek csak a tartalomjegyzékben szerepelnek. 
A könyvben a témakörben már járatos olvasó szinte kivétel nélkül megtalálhatja azokat az 
elméleti és megfigyelési eredményeket, amelyeket a H II zónák kutatása terén az elmúlt néhány 
évben elértek. így a könyvet elsősorban asztrofizikusoknak és plazmafizikusoknak a jánlha t juk . 
Marik Miklós 
Kapuy Ede és Török Ferenc: Atomok és molekulák kvantumelmélete 
Akadémiai Kiadó 1975. 
Kapuy Ede és Török Ferenc munká jú mindenképpen hézagpótló könyv, idegen nyelvű kiadást 
is megérdemelne. A szerzőpáros ismeri, tapasztalatból tudja , hogyan kell a fizikai lényeget kiemelve, 
az egzakt matemat ikát felhasználva, de benne el nem merülve, megtanítani az a tomok és molekulák 
kvantumelméletét. Ma nálunk is kiemelkedő tudós gárda törekszik egyszerű szavakkal megértetni a 
kvantumelmélet alapjait . Egy-egy ilyen kísérlet írásban is lerögzítést kapott. Elsőrendű fontosságúnak 
tartom ennek támogatását, a természettudományos gondolkodás széles tömegbázisának megterem-
tését. Mindenki tudja, mégis sokan hangosan, egyesek t i tokban hangoztatják, hogy ezek a korszerű 
pedagógiai törekvések azzal a veszéllyel járhatnak, hogy felületességre nevelnek, még félig sem 
értett vagy egészen félreértett gondolatsort alakítanak ki. Ezzel a váddal szemben nem lehet úgy 
védekezni, hogy az alap megteremtése, a kvantumelmélet iránti érdeklődés felkeltése után a „ j o b b a k -
n a k " kezébe ad juk a kvantumelmélet részletes ismertetését tárgyaló valamelyik szakkönyvet. N e m 
tehetjük, mert a „matematika nélküli" tárgyalás és a teljes egzaktság közöt t még nagyon nagy az 
űr. Kapuy és Török könyve minden érettségizett és egy kicsit még ezen felül a matemat ikához 
konyító érdeklődőnek kezébe adható. Ha ezt át tanulmányozta, gondolatai tisztulni fognak. J ó ez a 
könyv annak a fizikus, kémikus, mérnök nemzedéknek is, amely már idősebb, amit tanult már rész-
ben elfelejtette, részben talán elnagyoltan hallgatta, vagy nem értette meg. Ezzel a könyvvel is 
korszerűbbé tehetik ismereteiket az a tomok és molekulák kvantumelméletével kapcsolatban. 
(T. Gy.) 
M. Cardona (editor): Light Scattering in Solids 
Topics in Applied Physics 8. kötet 1975. 
Springer Verlag. Berlin 
A szilárdtestek optikai úton való vizsgálatának egyik nehézsége, hogy a fény egy része szóródást 
szenved. E tényező tekintetbevételének igénye fordította először a kutatók figyelmét erre a jelenségre. 
E kutatás később öncélúvá vált, mert kitűnt, hogy maga a fényszóródás számos, más úton nem 
vagy nem olyan jól nyerhető információt ad a szilárdtestek szerkezetéről, hibastruktúrájáról , a 
benne levő szennyezések precipitációjáról, megfelelő kezelés után diszlokációs szerkezetéről stb. 
A könyv nemcsak a fotonok, hanem a fotonok szóródásának kérdésével is foglalkozik. Fő prob-
lémája a nem rugalmas fényszóródás félvezetőkben, azaz azok a jelenségek, amelyekben a f o t o n 
beleütközik a félvezetőbe, termel vagy megsemmisít egy vagy több kvázi részecskét, s azután kilép 
belőle a belépésitől különböző energiával. A fényszóródás spektroszkópiájában a foton monokro -
matikus, s mérjük a szórt fotonok energia eloszlását. Ú j lökést kapott ez a kuta tás is akkor, amiko r 
a monokromatikus, kollimárható, nagy energiájú lézer ideális fényforrásként megjelent. Ez különösen 
az alig átlátszó félvezetők fényszóródással való kuta tásának fellendítéséhez adot t lényeges hozzá-
járulást. A kötet lényeges témája az egy-két foton által létrehozott fényszóródás, beleértve a resonans 
Raman szóródást. Ez a jelenség nagyon részletes információkat szolgáltat a szóródási mechanizmus 
és az e lektron—fonon kölcsönhatással kapcsolatban. Különben a 2. fejezetben megismerhetjük 
a fényszóródást mint olyat, fenomenologikus leírásban, kinematikáját, kiválasztási szabályait, 
valamint mikroszkópikus elméletét. 
A hazai elméleti és kísérleti félvezetőkutatók örömmel üdvözlik a kötetet. (T. Gy . ) 
8 0 KÖNYVISMERTETÉS 
В. R. Barett (ed.): Effektív kölcsönhatások és operátorok a magfizikában 
Lecture Note in Physics 40. kötet 
Springer Verlag, 1975. 
Az arizonai Tucsonban 1975. jún iusában nemzetközi Magfizikai Konferenciát tartottak „Effective 
Interactions and Operators in Nuc le i " címmel. 
Amint az jól ismert, a magfizikai feladatok megoldásánál egy bonyolul t kvantummechanikai 
többtest problémát kell megoldanunk. Ehhez elengedhetetlenül szükséges, hogy ismerjük a Schrödin-
ger egyenletben szereplő V kölcsönhatási potenciált. Feltételezzük, hogy a soktest erők nem já tszanak 
lényeges szerepet, azaz K-t kéttest potenciálok összegének tek/nthet jük : V= X VtJ. A VtJ két-nukleon 
potenciál egy olyan fenomenologikus mennyiség, amely a nukleon-nukleon szórás kísérletekből 
nyert adatokat és a dcutcron mérhe tő adatait helyesen reprodukálja. A Vu két-nukleon potenciált 
ma már viszonylag elég jól i smer jük. (Még vannak ugyan bizonyos tisztázatlan kérdések a nem-
energiahéjon vett mátrix elemekkel és a rövid távon való viselkedéssel kapcsolatban, de egyre inkább 
úgy tűnik, hogy ezek nem befolyásolják számottevően az alacsony energián kapott eredményeket.) 
A V. kölcsönhatási potenciál ismeretében a Schrödinger egyenlet elvben már megoldható. 
A gyakorlatban azonban igen draszt ikus közelítésekre, illetve modellek bevezetésére kényszerülünk. 
A legáltalánosabban használt model lnek a héjmodellnek a keretei közt dolgozva feltételezzük, hogy 
a nukleonok által együttesen létrehozott szelf-konzisztens potenciál egy-részecske állapotait a nukle-
onok a Pauli-elvnek megfelelően tölt ik be. Feltételezzük továbbá, hogy azok a nukleonok, amelyek 
egy mágikus számnak megfelelő zárt héjat töltenek ki egy olyan törzset képeznek, amely többé-kevésbé 
ismertnek tekinthető. így csak az ún . valencia nukleonokkal , azaz a törzsön kívül helyet foglaló 
nukleonokkal kell foglalkoznunk. Technikai okokból a valencia nukleonok számára rendelkezésre 
álló egy-részecske állapotok közül csak véges számút veszünk figyelembe. Ha ezek után a valencia 
nukleonok kölcsönhatását két-szabad nukleon Vu kölcsönhatásával azonosítanánk, akkor hibát 
követnénk el há rom különböző o k b ó l : 
1. Nem vennénk figyelembe, hogy a Pauli-elv miatt a valencia nukleonok nem szóródhatnak 
azokba az ál lapotokba, amelyeket a törzs nukleonjai foglalnak el. 
2. Nem vennék figyelembe, annak a lehetőségét, hogy a törzs nem abszolút inert és a valencia 
nukleonok hatására a törzs nukleonja i gerjesztődhetnek. 
3. Végül, amint már említettük számítástechnikai okok miatt a rendelkezésre álló egyrészecske 
állapotok közül csupán néhány alacsonyan fekvőt vennénk figyelembe. A VtJ szabad nukleon-nukleon 
potenciál helyett azonban be lehet vezetni egy olyan V'/' effektív potenciált , amely definíciójánál 
fogva képes a fent felsorolt h á r o m hiba hatását kompenzálni. 
A tucsoni konferencia kizárólag ezen effektív kölcsönhatással kapcsolatos problémákkal foglal-
kozott. A Springer kiadónak az a vállalkozása, hogy a Lecture Notes in Physics sorozatában meg-
jelentette ennek a konferenciának az anyagát, igen szerencsésnek mondha tó , mert ez a témakör 
éppen az elmúlt években ment át egy tisztulási fo lyamaton és így a kötet egy alkalmas időpontban 
foglalja össze a témakörre vona tkozó ismereteket. (L. I.) 
S. Haroche, J . C. Pebay—Peyroula, T. W . Hänsek and S. E. Harr is (editors): 
Laser Spectroscopy 
Springer-Verlag, 1975. 
A könyv a Lecture Notes in Physics 43. kötete; tartalmazza a franciaországi Megève-ben 1975 
júniusában tar tot t Second Laser Spectroscopy Conference 41 invited papers-jének anyagát és 19 
határidő után beküldött abstract-et . A konferencia megmutatta a hangolha tó lézer források rend-
kívül gyors kifejlesztését, ill. minőségük megjavítását. A szerkesztők szerint negatív hatással volt a 
tudományos tapasztalatok szabad kifejtésére az ipari féltékenység. 
A cikkek sorát a Nobel-díjas és hazánkban is jól ismert Alfred Kastler nyitja meg, röviden vázolva 
a lézer felfedezésének „történelem előtt i" előkészítőjét, Einstein 1917-ben a világító átmenetek saját-
ságaival foglalkozó, „Zur Quantentheorie der S t rahlung" című, a Physikalische Zeitschriftben meg-
jelent dolgozatát. 
A Doppler-eltolódással, a lézernek a magspektroszkópiában, a lézer különböző típusaival, 
hangolási módjaival , a gázok rotációs—vibrációs spektroszkópiájával, a gerjesztett elektronállapotok 
mérésével foglalkozó új lézertechnikával, a lézerfluoriméterrel stb. foglalkozó közlemények közül 
nehéz valamelyiket is kiemelni. T a l á n a Massachusetts Institute of Technology (MIT) fizikai osztá-
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lyának vezetője, Ali Javan által írt kötet záró munká ja az egyik legjelentősebb. Ő a MIT-ben a Dopp-
ler-mentes rezonanciák területén végzett tanulmányokat ismerteti. Foglalkozik a szobahőmérsékletű 
gázban meghatározott sebességű molekulákban végbemenő ütközési kiszélesedéssel, Doppler-mentes 
rezonanciák esetén az adiabatikus gyors átmenetek megfigyelésével, a gyors molekuláris relakszációk 
mérésével, a C 0 2 molekulákban a 10,6 p. sávnál fellépő anomális Zeenian effektussal. Jó volna, ha a 
Les Houche-ban tartandó elméleti nyári iskolán, ill. a C I R P Zürichben tar tandó konferenciáján 
magvar kutatók is részt vehetnének. 
(T. Gy. ) 
T. S. Huang (ed): Picture Processing and Digital Filtering 
Topics in Applied Physics 6. kötet 
Springer kiadó, 1975. 
Minden tudományos és technikai kísérletben jelfeldolgozásokkal van dolgunk. A jelek közöt t 
sok a többdimenziós, azaz többváltozó függvénye. Gondoljunk pl. az orvosi, sugárzási, E K G , 
EEG stb. görbékre, a radar és a napsugárzási térképekre, a szeizmikus adatokra , a televízióra és az 
űrhajókról készített fényképekre. Feldolgozásuk útja lehet: keltésük és visszajátszásuk, kvalitatív 
kiemelésük, az általuk hordott információ kiemelése, felismerése, transzmisszió és tárolás érdekében 
való kódolása stb. Felvételük történhet digitálisan vagy analóg módon. Az előbbi sokkal változato-
sabb, s lehetővé tette számos sokdimenziós jel feldolgozását. 
A könyv részletesen bevezeti az olvasót a kétdimenziós jelek (tehát vázlatok és képek) digitális 
előállításának kérdésébe. 
További témái a kétdimenziós átalakítások és szűrők, majd a kép felismerés és rekonstruálás 
talán még érdekesebb témaköre, s végül a digitális jel előállítása — speciálisan a scanner — hardware 
zaj problémája. — Ez a majd 300 oldalas könyvecske kutatók és mérnökök számára készült, de j ó 
kézikönyv a digitális jelelőállítással, képalkotással és digitális szűrőkkel foglalkozó speciális kurzusok 
számára. 
(T. Gy. ) 
Lj . Novakovic: The Pseudo-spin Method in Magnetism and Ferroelectricity 
Lj. Novakovic , D. Phil. Oxford : „The Pseudo-spit) Method in Magnetism and Ferroelectricity" 
című könyve jelent meg 1975-ben a Pergamon Press kiadásában az International Series of Monographs 
in Natural Philosophy 77. köteteként. A könyvnek 4 fejezete van, amelyet 5 appendix egészít k i , 
terjedelme 202 oldal. 
Az első fejezetben a K H , P O , típusú ferroelektromos struktúrák rácsdinamikájával foglalkozik 
a szerző és részletesen vizsgálja a fellépő rezgési módusokat a pseudo-spin módszer segítségével. 
A második fejezetet a ferromágneses és ferroelektromos anyagokban lezajló fázisátalakulások tanul-
mányozásának szenteli. Különös figyelmet fordít az Ising modell vizsgálatára és a hidrogén-kötésű 
ferroelektromos anyagok tárgyalása szempontjából fontos „alagút-modell" tanulmányozására, 
hogy így e ferroelektromos anyagokban fellépő izotóp effektust részletesen vizsgálhassa a szelf-
konzisztens molekula-tér közelítésben. A harmadik fejezetben a szerző Holstein-Primakoff és Dyson 
reprezentációban tanulmányozza a Heisenberg típusú ferromágneses és antiferromágneses anyagok 
mágneses elemi gerjesztéseit az alacsony hőmérsékletek tar tományában. A negyedik fejezetben a 
Heisenberg modell tulajdonságait a kétidős hőmérsékletfüggő Green-függvény módszer felhaszná-
lásával tanulmányozza az alacsony hőmérsékletek határesetében és kimutatja többek között, hogy 
ebben az esetben a Holstein-Primakoff és Dyson-Maleev reprezentáció ekvivalens. Majd a kine-
tikai kölcsönhatás szerepét vizsgálja ferromágneses és ferroelektromos rendszerek esetében. 
A könyv, amellett, hogy egy j ó áttekintését adja a ferromágneses és ferroelektromos anyagok 
modern elméletének és jól megismerteti a korszerű matematikai számítási módszereket és azok 
alkalmazási lehetőségeit, számos új, eddig csak szakcikkekben hozzáférhető eredményt is ta r ta lmaz, 
amelyek jórészt a neves szerző eredeti eredményei. 
A könyvet haszonnal olvashatja mindenki, aki áttekintést kíván nyerni a ferromágneses és fe r ro-
elektromos anyagok modern elméletében és az ott alkalmazott korszerű matematikai módszereket 
meg akarja ismerni. 
(S. T . ) 
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A Magyar Fizikai Folyóirat a magyar fizikus kutatók lapja. A lap célja a magyar fizikai kutatás 
korszerű szinten való támogatása, elsősorban összefoglaló jellegű cikkek, tanulmányok stb. közlése 
által. Ilyen dolgozatok megjelentetésével a lap tájékoztatást kíván nyújtani a fizika különböző 
kutatási területeinek jelenlegi eredményeiről, problémáiról, további célkitűzéseiről. A lap „A klasz-
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klasszikussá vált cikkeket, amelyek a témakör befejezése, átlagosan 10—10 dolgozat megjelenése 
u tán a folyóiratfüzetekről leválasztva, az alsó lapszámozás szerint összekötve, önál ló köteteket 
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de felelősséget a beküldött , el nem fogadot t kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként 48 Ft. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, 
1363 Budapest V., Alkotmány utca 21. (pénzforgalmi jelzőszámunk 215-11 488), külföldi megren-
delések a „Ku l tú ra" Könyv- és Hír lap Külkereskedelmi Vállalat, 1389 Budapest I., F ő utca 32. 
(pénzforgalmi je lzőszám: 218-10 990) út ján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. A dolgozat elé rövid tartalmú ismertetőt ír janak. 
2. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
3. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
4. Az ábrákat ceruzával, sima fehér papírra rajzol ják. A nyomda számára a ra jzok elkészítését, 
a K iadó vállalja. 
5. Az ábrák alá rövid magyarázószöveget ír janak. 
6. A kéziratban az érvényben levő kiadói előírások szerint ad janak szedési ú tmuta tásokat . 
7. A szövegben az irodalmi utalásokat szögletes zárójelbe tegyék. Az irodalmi ada tok meg-
adásakor a folyóiratban kialakult formát használják. 
^-FAKTOROK MÉRÉSE PERTURBÁLT SZÖGELOSZLÁS 
MÓDSZERREL* 
VARGA LÁSZLÓ 
MTA Központi Fiz. Kut. Int. Budapest 
I. FEJEZET 
Bevezetés 
A jelen dolgozat magfizikai célkitűzéssel készült. Ismertetésre kerülnek azok a 
vizsgálatok, melyek a 195Pt atom magjának két gerjesztett állapotában levő mágne-
ses momentumnak a meghatározását célozták. A gerjesztett állapotok Coulomb-
gerjesztéssel lettek létrehozva, hiperfinom mágneses tér perturbálta azokat és a 
lebomlásból eredő y-sugarak szögeloszlásából kaptuk meg a keresett magadatokat. 
A dolgozat II. fejezete röviden ismerteti a g-faktorok elméleti és kísérleti meg-
határozásának jelenlegi helyzetét; a III. fejezetben azok az elméleti és kísérleti rész-
letek vannak tárgyalva, melyek a IV. fejezetben ismertetendő mérés elvi alapját 
képezik, s amelyek az V. fejezeti kiértékelés kiindulását adják. A VI. fejezet összegzi 
az eredményeket. 
A dolgozat magfizikai indítékai ellenére előkelő helyet ad a perturbációval szük-
ségképpen tárgyalandó hiperfinom kölcsönhatás felvázolásának. Ez azonban szük-
ségszerű következménye annak a komplex helyzetnek, melyben a magspektrosz-
kópia egykori ágazata van ma, miután a szaktudományok szűk köréből általános 
módszerré lépett elő. Nem is olyan régen, a y-sugarak szögeloszlása, ill. szögkorrelá-
ciója főleg csak a kísérleti magfizikust érdekelte, amennyiben értékes eszközt jelen-
tett számára bizonyos magadatok, úgy mint az impulzusmomentum, mágneses-
momentum meghatározására. Annak ellenére, hogy Abragam és Pound (1953) érté-
kes elméleti vizsgálatai már jókorán felfedték a szögkorrelációk és az atomi elek-
tromos ill. mágneses terek szoros kapcsolatait, sokáig nem jelentett ez többet, mint 
egy alárendelt részproblémát melynek megértése fontos volt, hogy az impulzus-
vagy a mágneses momentum meghatározásához szükséges korrekciókat minél gon-
dosabban elvégezhessék. Ma azonban merőben megváltozott a helyzet. Nem csak 
a magfizikus igyekszik újabb és újabb régiókba a szilárdtestfizikai effektusok segít-
ségével, de szilárdtestfizikus is egyre jobban érdeklődik a módszer, mint olyan esz-
köz iránt, mely sok esetben teszi lehetővé olyan kristály vagy folyadékbeli hiper-
finom kölcsönhatás vizsgálatát, mely másképp nem is volna lehetséges. 
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A mi helyzetünk különösen speciális. Új módszert alkalmazva meglátjuk, hogy 
a más kísérletekből ismert hiperfinom mágneses tér ebben az esetben is létezik, sőt 
segítségével egy más összetételű ötvözetben előálló hiperfinom térerősséget is meg 
lehet majd határozni. Az így ismert perturbáló tér értékének a birtokában aztán 
a magfizika számára hasznos eredményként gerjesztett magállapotok g-faktorát 
kapjuk. 
II. FEJEZET 
g-faktorok a magfizikában 
Az atommagnak az 1 impulzusnyomatéka, és az ebben az állapotban mérhető /(, 
mágneses momentuma között a 
hí = gr Pn-I (1) 
összefüggés létesít kapcsolatot, s ez az egyenlet egyben az ún. giromágneses tényező-
nek, a g-faktornak definíciós egyenlete is. Itt pN az ún. magmagneton, értéke 
Hn = 5,05 • 10~24 erg/Gauss. A mágneses momentum operátora (fi) két részből tevő-
dik össze, annak megfelelően, hogy az 1 impulzusmomentum is pálya (L) és spin-
összetevőkből (S ) áll: 
fi = Apálya + fisp in ( 2 ) 
és itt nyilván 
űpá .ya = 2 M c ' ' L i k > 
(3) 
Itt e az elemi töltés, M a részecske tömege, с a fénysebesség, az összegzést pedig 
végre kell hajtani az A tömegszámú mag minden nukleonjára. Protonok esetében 
g t = l és g s = 5,587; neutronokra pedig g t = 0 és g s =— 3,826. 
A magfizikában meghonosodott szokás szerint a mag mágneses momentumának 
a mag У
ш
 hullámfüggvénnyel jellemzett / impulzusnyomatékú és M vetületű álla-
potában a 
p = gl = / n ( f i)z VndV= {fiz)M = , (4) 
értéket szokás venni. A (2), ill. (3) felírásakor feltételeztük, hogy az egész mag mág-
neses momentumának az operátora felírható az egyrészecske-operátorok össze-
geként. 
Van azonban néhány tényező, mely eltérést okozhat ettől a formulától. 
Az egyik ilyen az a körülmény, hogy a neutronok és protonok mágneses momen-
tumát okozó mezonfelhő más struktúrájú lehet a magon belül, mint a szabad elemi 
részecske esetében. A diszperzióelmélet alapján végzett becslések azt mutatták, hogy 
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mintegy 7%-nyi anomális nukleon-momentum várható ebből kifolyólag (Drell és 
Walecka, 1960). 
Blin—Stoyle (1957) szerint járulékos magmágnesességre vezethetnek a magbeli 
mezon kicserélődési áramok is. 
Nehezebb magok esetében számottevő változást okozhat Drell és Walecka 
(1960) szerint a Fermi-felület közelében levő nukleonok mágneses-momentum ope-
rátorának a relativisztikus korrekciója. Ez a pályamomentumnak mintegy 50%-os 
kioltására vezet középnehéz magok esetén. 
Bohr és Mottelson (1963) szerint a sebességfüggő potenciálok, mint pl. a spin-
pálya kölcsönhatás szintén mágneses momentum járulékot eredményezhet. Kéttest 
spinpályakölcsönhatásból kiindulva végzett becslés alapján 
, ,
п 1 < 2 / + 1 Öli = +0,1 5 Tor-;—— M
 -
 3 2 / + 2 
{1 protonra 
(5) 
— 1 neutronra 
A fenti négy hatás együttesen mintegy 0,1 ~0 ,2 magmagnetont tesz ki, tehát a 
(2), ill. (3) alatti egyrészecske operátorral számolva ennél nagyobb pontosságú elmé-
leti jóslatra nem számíthatunk. 
II. A. Atommagok mágneses momentumának elmélete 
A mágneses momentumokra vonatkozó ismeretek nagyobb arányú fejlődése 
előtt főleg a páratlan tömegszámú állapotokra voltak adatok. Ezek legtöbbje elté-
rést mutatott a legegyszerűbb predikciótól, a „Schmidt (1937)-limittől": 
p = I. gL±{gs-gb) 1 2L+ 1 (6) 
Az eltérések nagyok voltak (egyes esetekben az 1 magmagnetont is elérték), de nagyon 
érdekes, hogy a mért pontok minden esetben belül estek a p ( L ± 1/2) határokon. 
A megoldást először Arima és Horie (1954), majd Noya és mások (1958) a héj-
modell állapotok konfiguráció-keveredésében keresték, s bár sikerült egyezést kap-
niok a kísérletekkel, ezt csak irreálisan mély potenciál feltételezésével érhették el. 
A továbbiakban Freed és Kisslinger (1961), majd Kisslinger és Sorensen (1963) 
a quadrupól és párkölcsönhatás figyelembevételével próbálkoztak javítani az elmé-
leti és kísérleti eredmények egyezésén. Elméletük leginkább a Z ^ 5 0 tartományában 
eredményes. 
A deformált magok rotációs típusú kollektív gerjesztett állapotainak mágneses 
momentumát a Ze töltésű és A tömegszámú klasszikus rotátorra kapott 
g* = Z\A (7) 
formula adja. A kísérleti eredményeknek ettől lefelé való eltérését Nilsson és Prior 
(1961) az egyrészecske hullámfüggvények közötti párkölcsönhatást figyelembe vevő 
mikroszkopikus elmélettel próbálta magyarázni. A protonok között ugyanis nagyobb 
párerő hat, mint a neutronok között, ezért a tehetetlenségi nyomaték protonokból 
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eredő Jv járuléka kisebb mint a neutronokból eredő J„. Ezért a ..cranking" modell 
gR kifejezése 
gR = Jp/Ve + Jn) (8) 
természetesen kisebb értéket ad mint (7). Prior és társai (1968) konkrét számításai a 
kísérletekkel nagyon jól egyező eredményeket adtak a 152Sm—192Os tartományának 
2+ nívóira. Az általa felhasznált Gp = 23,5/A MeV C„=18/A MeV párerő-paraméte-
reket az ebben a tömegszámtartományban kapott páros-páratlan magok tömeg-
eltéréseiből határozta meg. 
Baranger és Kumar (1968) pár- és quadrupol-erőket figyelembe vevő kiterjedt 
mikroszkopikus elmélete általában alacsonyabb gR értékeket ad ugyanezekre az 
állapotokra. 
Greinernek (1966) a fenomenologikus számításai azt veszik alapul, hogy a 
nagyobb párerővel rendelkező protonoknak a tömegeloszlása gömbszimmetrikusabb 
mint a neutronoké. Ezért kollektív modell keretei között számolt 2+ állapotok mág-
neses sajátságaira 
gR = Z/A » (1 —2/) (9) 
". . i " . ' ' 
értéket kapta, ahol f = | j / jfi— 1 j • 
Priorék (1968) G„ és Gp adataival ez a g R ^0,33 gyakorlatilag konstans értéket 
adja. 
A páratlan tömegszámú deformált magok mágneses momentumát várakozá-
sunk szerint le kellene tudni írni egy törzsre jellemző gR és az úgynevezett „intrinsic" 
gK paraméter-párral. A kezdeti törekvések arra irányultak, hogy a mag teljes g-fakto-
rát a páratlan részecske gs spin-járulékához kapcsolják, de ez nem járt eredménnyel. 
Végül is de Boer és Rogers (1963), majd Bochnacki és Ogaza (1965 ill. 1968) arra 
jutottak, hogy a páratlan tömegszámú magok gK faktora segítségével egy gyakor-
latilag konstans effektív g*ff ^ 0,6 • g|zabad faktort kell bevezetni. A szabad részecske 
s^zabad faktorának a redukcióját azzal lehet magyarázni, hogy a törzsön kívüli nuk-
leon polarizálja a törzs nukleonjait. 
A páratlan magok gR -faktorát Prior és mások ( 1968) számították az 153Eu—185W 
tartomány alacsonyan fekvő gerjesztett állapotaiban. A párerő-paraméterek azono-
sak voltak a páros-páros magoknál használt értékekkel; az effektív egyrészecske 
g|fr faktoroknak nincs lényeges szerepük gR-ben; a kísérletekkel szép egyezést 
kaptak. 
A deformálatlan páros-páros magok 2 + impulzusnyomatékú állapotaiban mér-
hető g-faktorok értéke nem különbözik lényegesen a rotációs 2+-os állapotokétól 
majd az egész periodikus rendszeren át. A sikeres leírást Lombard és Campi-Benet 
(1970) adták az egyensúlyi állapot körüli kvadrupól-vibrációk feltételezésével. A Mo, 
Rn, Pd, Cd és Fe izotópok 2+ állapotaira jónak mondható egyezést értek el a kísér-
letekkel. 
Kétségtelen, hogy a legigényesebb számítást Baranger és Kumar (1968) végez-
ték. Ők az összes páros-páratlan mag 2+ állapotának értelmezését összefoglalták 
egy ún. „egyesített modellben", s ezt alkalmazták a deformált, deformálatlan és 
átmeneti tartományra. 
A kvadrupól és mágneses nyomatékok tömegfüggésére nagyon szépen beigazoló-
dott jóslásokat végeztek, az Os—Pt tartomány 2+ állapotainak g-faktorát a kísér-
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letekkel szép összhangban visszakapták, bár a 146—150 tömegszámok környékén 
vannak lényeges eltérések az elméletük és a kísérleti adatok között. 
Meg kell még említeni a Greiner (1966) féle „kranking"-modell módosítását 
ezekre a phonon-állapotokra, mely szintén jó egyezést adott a kísérleti eredmények-
kel általában, de a Barangerék (1968) által jól visszaadott ugrásszerű változások értel-
mezésére már nem képes. Eszerint 
ahol/jelentése ugyanaz mint (9)-ben. 
Végezetül szólni kell még a vibrációs jelleget mutató törzshöz csatolódé külső 
részecskét tartalmazó páratlan-páros magok gerjesztett állapotának leírásáról. E téren 
deShalit (1961 és 1965) fejtett ki nagyobb tevékenységet; a 199Hg-nek 5/2~ és 3/2~ 
állapotait sikerült leírnia az l/2~ neutronnak a törzs 2+-os phonon állapotához 
csatolásával, azonban a modell alkalmazhatósága nem látszik túl kiterjedtnek. így 
pl. az általunk vizsgált 195Pt magnak Ga! (1966)-tól eredő hasonló alapokon nyugvó 
leírása nagyon szegényesnek mondható. Úgy látszik, hogy a még nem vizsgált 
magasabban fekvő állapotok keverednek ezekbe az alacsonyan fekvő állapotokba 
ismeretlen erősséggel. 
A gerjesztett állapotok mágneses momentumának mérésében a „mag mágneses 
rezonancia"-módszer (NMR) eredményessége különösen a nagyfokú pontosság tekin-
tetében egyedülálló. A stabil és a hosszú életű instabil magok alapállapoti, hosszú 
felezési idejű gerjesztett állapoti mérések lecsengése után új életre látszik kelni a 
perturbált szögkorrelációk rezonancia jellegű lerontásának módszerében (Matthias, 
1967). 
A perturbált szögkorrelációs (PAC) mérések használhatóságát a gerjesztett 
állapot mágneses momentumának a megmérésére először Brady és Deutsch (1950), 
vetette fel, és ezt eredményesen alkalmazták Frauenfelder és munkatársai (1951). 
A technikai nehézségek jegyében eltelt első évtized után ugrásszerű változás 
következett be a Mössbauer-effektus felfedezésével. Ezzel nem csak számos gerjesz-
tett állapot g-faktorát mérték meg, de a módszer felhasználásával meghatározott 
hiperfinom terek sora a psec élettartamú gerjesztett állapotok mágneses momentu-
mába is betekintést adott. A rohamos fejlődésre jellemző, hogy míg az 1963-ban 
tartott uppsalai PAC konferencia mintegy 40 gerjesztett állapot g-faktorát ismerte, 
addig 1967-ben az asilomari már több mint 200-ról tudott beszámolni. Ennek az idő-
szaknak az eredménye volt a rádióaktív források helyett bevezetett magreakciók per-
turbált szögeloszlásának a felhasználása. Itt döntő szerep jutott a Coulomb-gerjesz-
tésnek, először külső térrel perturbálva, majd a hiperfinom kölcsönhatás alkalmazá-
sával. A technikai fejlődés széles skálájához hozzávehetjük még mind a magreakciók, 
mind a rádióaktív források esetén alkalmazott integrális és differenciális PAC-válto-
zatot, de a magreakciók esetén csak a bombázó nyaláb pulzálásával együtt van lehe-
tőség a differenciális mérésre. 
A hiperfinom térrel párosított Coulomb-gerjesztés egyik válfaja a nagy bombázó 
energiával történő gerjesztés és egyben implantálás a ferromágneses közegbe (Bor-
(10) 
II. B. Atommagok mágneses momentumának mérése 
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chers és mások, 1968); a másik (e dolgozat tárgya), az előbbihez képest alacsony 
bombázó energiával végzi a Coulomb-gerjesztést a ferromágneses közegbe ágyazott 
(ötvözött) magokon. 
Más típusú magreakciók alkalmazására is került sor szép számban; ezek előnye 
a Coulomb-gerjesztéssel szemben az, hogy nincs annyira korlátozva a gerjesztett 
állapot élettartamával. Különösen kihangsúlyozott szerepe van ennek a típusnak a 
20 — 40 MeV-es bombázó részecskékkel előállítható magasabb impulzusmomentumú 
izomér állapotok vizsgálatánál. 
Tény az, hogy a nagyenergiájú Coulomb-gerjesztéses mérések során észlelt 
tranziens hiperfinom mágneses tér már addig is szolgáltatott olyan eredményeket, 
amelyeket más módon nem lehetett volna megkapni (pl. a 70Ge 1040 keV-es, 
r = l,9psec élettartamú nívójának a g-faktora (Heestand és mások, 1968), mert a 
statikus hiperfinom tér nagyon kicsi ahhoz, hogy a rövid élettartamú nívó sugárzá-
sa észrevehető perturbációt szenvedjen, a várakozás azonban az, hogy ez a módszer 
sok lehetőséget rejt magában további, még rövidebb élettartamú gerjesztett állapo-
tok momentumának a vizsgálatára. 
III. FEJEZET 
III. A y-sugárzás szögeloszlása és ennek perturbációja 
A bevezetésben mondottakhoz híven, e fejezetben sor kerül a 195Pt mag 3/2 
211 keV-es és 5/2~ 240 keV-es nívója g-faktorának a méréséhez szükséges kísérleti 
bázis elvi tárgyalására. Ennek érdekében röviden áttekintjük a legfontosabb para-
métereket konkrét kiindulásul, majd ismertetve lesz a mérési koncepció, kitűzve ezáltal 
e fejezet részletes programját is. 
E két gerjesztett állapot jól előállítható Coulomb-gerjesztéssel (Stelson és mások, 
1955), élettartamuk rendre 97 psec (Blaugrud és munkatársai, 1965,) ill. 175psec 
(lásd később). Mindkét átmenet lebomló y-sugárzása nagy anizotrópiával bír 
(McGowan és Stelson, 1959). A vasba ötvözött Pt atomok magja helyén MGauss 
hiperfinom mágneses tér lép fel (pl. Buyrn és mások, 1967). 
Ezek az adatok a későbbiek tanúsága szerint lehetővé teszik a következő kísérlet 
elvégzését: 
a) A vizsgálandó magokat ferromágneses közegbe ágyazzuk, ahol a magok és az 
elektronok között hiperfinom kölcsönhatás alakul ki. 
b) E rendszert nagy sebességű töltött részekkel bombázzuk, melynek során egyes 
atommagok gerjesztődnek, többek között a kérdéses energiaszintekre is (ugyan-
akkor azonban vissza is lökődnek). 
c) A gerjesztett állapotok lebomlásakor kibocsátott sugárzások a gerjesztési körül-
ményektől és a folyamatban szerepet játszó állapotok impulzusmomentumától 
függő szögeloszlást mutatnak. Ezt a szögeloszlást meghatározó további fontos 
tényezők még azok a külső hatások, melyek a meglökött gerjesztett magot érik 
annak lefékeződéséig, illetve ezt követően a megállás helyén kialakuló hiper-
finom kölcsönhatások a gerjesztett nívó élettartama alatt. Éppen a szögeloszlásnak 
a külső behatásra történő módosulása az, melyből a kérdéses nívó mágneses 
momentumát nyerjük. 
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A fejezet III. A. részében megismerjük a Coulomb-gerjesztés által előidézett 
sugárzás perturbálatlan szögeloszlását és annak a számunkra lényeges paraméterek-
től való függését, majd a III. В.-ben vázoljuk a szögeloszlások perturbációjának főbb 
vonásait. A III. С.-ben először a féknyom végén kialakuló hiperfinom kölcsönhatá-
sokat tárgyaljuk, majd ezután térünk rá a lelassulás alatti effektusokra. 
III. A. A Coulomb-gerjesztés hatáskeresztmetszete és a gerjesztést követő 
y-sugárzás szögeloszlása 
A problémakör alapvető műve a K. Aider és másoktól (1956) eredő cikk. Van 
ugyan a kifejtés formalizmusát tekintve modernebb leírás is (mint pl. Biederharn és 
Brussard, 1965), mi azonban a kísérleti fizikus igényeihez közelebb álló számítási 
részletei miatt inkább az előbbit használjuk, így most is az alapján fogunk haladni. 
Lebegjen előttünk a következő 
fizikai kép (1. ábra): 
a Zj töltésű Al tömegszámú bom- • / / 
bázó lövedék elhalad a Z2 töltésű \ ^ ^ ^ 
A2 tömegű mag mellett. A fellépő 
kölcsönhatás következtében A' .. - ^ V -
1. gerjesztési folyamat játszó- — i 
dik le, \ \ 
2. a mag visszalökődik, \ 
3. a lövedék letérül eredeti pá- \ \ 
lyájáról. \ \ 
E kölcsönhatás jellemző para-
métere az ún. Sommerfeld-féle szám : Ai 
Z j Z 2 e 2 l• ábra. Az r helyvektorú Ay tömegű bombázó lövedék 
q = — г (1 ) közel hiperbolapályán halad el az A., tömegű mag 
mellett, eközben 9 szöggel eltérül eredeti irányától. 
ahol V a beeső részecske sebessége. 
Ez a szám mértéke a kölcsönhatás effektív erősségének. На г]4,1, akkor a Coulomb-
tér csak kis torzulást idéz elő a beeső hullámban, az ütközési folyamatra a Born-
közelítést lehet alkalmazni. A Coulomb-gerjesztés során előforduló sebességek 
esetén azonban a kölcsönhatásnak erősnek kell lenni ahhoz, hogy megóvja a löve-
déket a magerők hatásától. Ilyen feltételek mellett mindig áll az és ekkor 
az ütközés leírható a klasszikus pályán mozgó lövedék közelítéssel. A klasszikus 
tárgyalás további feltétele, hogy a mag gerjesztésére fordított zl£ energia kicsi legyen 
a bombázó energiához (Eg) képest, ezáltal ugyanis a gerjesztés hatása elhanyagolha-
tóan kicsi a pálya paramétereire. 
A gerjesztés annak az időtől függő elektromágneses térnek a folyamánya, melyet 
a mag mellett elhaladó töltött részecske idéz elő. A hatáskeresztmetszet tekintetében 
jó eredményt ad a félklasszikus közelítés, amikoris feltesszük, hogy a részecske a 
klasszikus pályán halad, s alkalmazzuk az időtől függő elsőrendű perturbációszámí-
tást a mag gerjesztésére. A kölcsönhatási energia operátora elektromos és mágneses 
részekre bomlik, melyekkel külön-külön számolva az elektromos, ill. mágneses ger-
jesztési hatáskeresztmetszeteket kapjuk : 
= (ff]V2A+2- B(Ek) - /
е я
(£) (2) 
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az elektromos gerjesztésre (mágneses esetben formailag ugyanez, csak £ — M és у —с 
átjelöléssel). (2) a lövedék pályájának az ütközés utáni szögére kiintegrált hatás-
keresztmetszetet adja. Az itt szereplő B(E/.) (ill. B(M/.)) éppen a multipoí sugárzások 
fejezetéből (pl. Blatt és Weisskopf, 1952) jól ismert redukált átmeneti valószínűsége 
az Е/.(MX) multipolrendű sugárzási átmenetnek. A multipolrendet ugyanaz a kivá-
lasztási szabály határozza meg, mint a lebomlás esetében. (2)-ben fellépő fEX(ç) 
komplikált módon tartalmazza A - t , továbbá a klasszikus pályaintegrált és a gerjesztés 
körülményeire jellemző ç dimenzió nélküli paramétert: 
Z, Z»€s AE 
Ж
 ( 3 ) hv 
melynek növekvő értékeire/
я
 exponenciálisan csökken, azonban a 0 < ^ 0 , 3 tarto-
mányban /konstans, ha £ — 0. Centrális ütközés esetén 2a távolságra közelíti meg a 
magot a lövedék, s ez az 
-Zj Zoé1 
a




Kiemeljük, hogy a aEX kifejezésnek mágneses megfelelője az első tényezőben bővü' 
























van az elektromoshoz képest. Az adott multipolaritású gerjesztés hatás-
keresztmetszetének a bombázó protonok 
energiájától való függését mutatja a 2. ábra, 
egy Z., = 50-es magnak £=200 keV energiájú 
nívóra való gerjesztés esetére. A redukált át-
meneti valószínűségnek a Weisskopf-féle 
„egyrészecske-egységet" vettük. A valóság-
ban az a helyzet, hogy az £ 2 átmenetek 
mintegy 10~l00-as faktorral felerősödnek, 
az £ 1 átmenetek pedig tiltva vannak az 
egyrészecske egységhez képest, így az észlelt 
gerjesztések túlnyomó többsége £ 2 típusú, 
még akkor is, ha az ugyananzonívók kö-
zötti sugárzó átmenetek A/l-es keveredést 
mutatnak. 
Azt az eltérést, amit (2) mutat a kísér-
letekhez képest, teljes mértékben megszün-
teti az, hogy a bombázó részecske v sebes-
sége helyett a kezdeti rbe és az ütközés utáni 
nki sebességek valamiféle átlagával számo-





2. ábra. Egy 50-es rendszámú mag 
200 keV-es egyrészecske nívójának a ger-
jesztési hatáskeresztmetszete a bombázó 




Z,Z2e2 % 1 
fbe 
(5) 
kifejezést kell használnunk a korábbi a és helyett; a aMX helyett pedig annak —L 
t^ be 
faktorral szorzott értékét. 
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A Coulomb-gerjesztésből eredő y-sugárzás szögeloszlása tulajdonképpen egy 
hármas-korrelációs probléma: a bombázó részecske, a szóródott részecske és a 
gerjesztés lebomlásából származó y-sugárzás iránya közötti összefüggés. A III. A.-
ban említett visszalökődéstől eltekintünk. A félklasszikus közelítés alapján számolt 
szögeloszlás nagy eltérést mutat a kísérletileg tapasztalttól, és a hatáskeresztmetszet 
esetében előnyös szimmetrizálás még tovább rontja az egyezést. Itt csakis a kvantum-
mechanikai alapon számolt eredmények a jók. Ennek során a részecskéket Coulomb-
függvények reprezentálják, a gerjesztés folyamatát a lövedék és mag közötti foton-
csereként értelmezzük. A bejövő és kimenő részecske impulzusmomentumára vonat-
kozó összegzés tagjaiban fellépnek a radiális mátrixelemek. 
Ha polarizálatlan a targetünk, ha nem észleljük a y-sugárzás polarizációját és 
a bombázó részecske ütközés utáni irányát, akkor ezekre a mennyiségekre való átla-
golás után annak a relatív valószínűségére, hogy a beeső nyalábhoz mért 0 irányban 
egy y-kvantum jöjjön ki a magból az r/, Ç paraméterekkel előidézett EA típusú ger-
jesztés után 
Щв) <* 2 акХ(Ч, QApPk (cos 0) (6) 
eloszlásfüggvényt kapjuk eredményül. Ez az Ak nem más mint а у —у szögkorreláció-
ból jól ismert (pl. Biederharn és Rose, 1953) 
Ар = Ek(A, /,/,) 2àLàL.Fk(LL'IIfIf) (7) 
kifejezés, ahol ô\ a 2L pólusú sugárzás intenzitása az If-»Iff átmenetben, Fk-к 
pedig táblázatokban megtalálható geometriai faktorok. Az /,, I f és I f f impulzus-
momentumok sorrendjét a 3. ábra értelmezi, mind a Coulomb-gerjesztés (a), mind 
EA 
Ii 
I f f 
a) b) 
3. ábra. Coulomb-gerjesztés j'-sugárzásának szögeloszlásához 
használt hipotetikus átmenetek. 
pedig az analóg y —y átmenet (b) esetére. Pk a k-ad rendű Legendre polinom, к csak 
páros lehet és azon belül is csak 
0 < к < Min (21
 f , 2A, 2L) 
ismét csak а у—у szögkorrelációból ismert módon. Az а
к
л
-к az ún. részecske para-
méterek; ezek tartalmazzák a radiális mátrixelemeket, melyek meghatározása r/<=l 
esetén csak a pontosan kivitelezett számítással lehetséges, t/> 1 mellett azonban a 
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WKB közelítés teljesen kielégítő eredményt ad. Az rç —°° átmenet a klasszikus szá-
mításba torkollik, af2 és a£2 együtthatók értékei tj és £ paraméterek szerint rendezett 
táblázatokban megtalálhatók A. Aider és mások (1956) munkájában. a£2<^ 1, ezért 
A4 erősen alárendelt szerepet játszik a mérésekben, viszont af2 а bombázó energia 
növekedésével rohamosan csökken, ezáltal korlátozva annak а о érdekében egyéb-
ként indokolt növelését. £2-tôl eltérő típusú átmenetek részecske paramétereinek 
a hatáskeresztmetszet diszkussziójakor mondottak miatt nincs jelentőségük. 
Gyakran előfordul az, hogy az első sugárzás I f végállapota nem kiindulása a 
második sugárzásnak, hanem a két állapotot egy vagy több közbülső y-sugárzás 
emissziója köti össze. Egy nem észlelt (nem detektált) közbülső sugárzás esetén az 
első és harmadik sugárzás szögkorrelációját a (6)-hoz teljesen hasonló formula írja le, 
azzal az eltéréssel, hogy А
к
-Ъап a nem észlelt L12 multipolaritású átmenetet egy 
Racah-együtthatóval kell figyelembe venni : 
Itt I f l és I f 2 a 3. ábrán látható I f helyett jött be, mint az ezúttal jelenlevő L u átme-
netet közrefogó két állapot impulzusnyomatéka. 
A fejezet előző részében leírt módon gerjesztett állapotba hozott atommag 
momentumai révén kölcsönhatásba kerül a környezetével. E kölcsönhatás három 
részre bomlik: az elektromos monopol- és kvadrupól-, továbbá a mágneses dipol-
kölcsönhatásokra. Az első a mag véges térfogatában levő töltéseloszlás következ-
ménye, a második a mag elektromos kvadrupól nyomatékának kölcsönhatása a 
környező töltések keltette inhomogén térrel, harmadik pedig a mag mágneses dipól-
nyomatékának és a környező töltések keltette mágneses tér egymásra hatása. A mo-
nopol tag nem, de a másik kettő megváltoztatja az izomér állapot lebomlásából ere-
dő y-sugárzásnak szögeloszlását a pertubálatlan esethez viszonyítva. 
A kifejtésben alkalmazott feltevés szerint (Abragam és Pound, 1953) a kölcsön-
hatás К Hamilton operátora az állapot létrejöttének pillanatától (t=0) az elbomlásá-
nak t időpontjáig hat. Ezalatt a perturbáció hatására megváltozik az / impulzus-
nyomatékú állapotnak a kvantálási tengelyre vett különböző vetületeinek a populá-
ciója. Ez a változás a A(t) ún. evolúciós operátorral reprezentálható. Ha A" statikus, 
akkor A(t) egyszerű exponenciális függvény: 
Az új populációnak megfelelő szögeloszlásfüggvény egy Gk(t ) ún. perturbációs faktor-
ban tér el a (6) alatti függvénytől: 
AP = Fk(f I I f l ) W(IflIurul'u, L12k) 2 àL6L., Fk(LL'IffIf2) (7a) 
T I ' 
III. В. Atommag-sugárzások szögeloszlásának perturbációja 
de ha a kölcsönhatás időfüggő, akkor 
me,t)~ ZapApGk(t)Pk(cosO) (8) 
к 
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Ez megadja tehát azt, hogy a t = 0-ban keletkezett gerjesztett magok milyen relatív 
valószínűséggel emittálnak egy y-kvantumot a 0 irányban a t időpont körüli At 
időintervallumban. 
A gyakorlatban (8)-nak többnyire valamiféle időátlagával dolgozunk, már csak 
azért is, mert a berendezés paraméterei által limitált At gyakran nem elhanyagol-
hatóan kicsi a gerjesztett állapot élettartama mellett; sőt a mi esetünkben az állapot 
olyan rövid életű, hogy csak a teljes élettartamra átlagolt, az ún. (idő-) integrális 
szögeloszlás függvény vizsgálatáról lehet majd szó : 
W(0, «,)«*— / e-,hW(6, t)dt. (9) 
т
 0 
Természetes, hogy hasonló módon definiálható az integrális perturbációs együtt-
ható is. 
A perturbációs együttható konkrét alakjának kiszámításához ismernünk kell a 
kölcsönhatás mikéntjét: elektromos vagy mágneses adatait és időbeli lefolyását. 
Az időben állandó H intenzitású, a bejövő részecske és a y-kvantum iránya által 
definiált síkra merőleges mágneses tér esetében a perturbációs tényező olyan, hogy 
általa a cos кв-\al kifejezett (8)-beli szögeloszlásfüggvény a 
W± (0, t, H) o= 1 + 2 bkcosk(ß-(ot) (10) 
fc = 2,4 
alakot veszi fel. Itt bk a korábbi (6)-ban található konstans faktorok mellett az új 
kifejtésből eredő tényezőket is tartalmazza, m pedig nem más, mint a H erősségű 
térbe helyezett mágneses dipólus precessziójának Larmor frekvenciája. Szemlélete-
sen szólva, (10) azt fejezi ki, hogy a H intenzitású tér hatására, azok a gerjesztett 
magok, amelyek a keletkezésüktől számítva t idő múlva bomlanak el, egy coí-val elfor-
dult, az eredetivel egyébként azonos szögeloszlásképet adnak. Mivel a magok nem 
mind pontosan t, hanem átlagosan т ideig élnek, ezért a (lO)-beli differenciális szög-
eloszlást átlagolnunk kell. A intervallumra átlagolt ( = integrális) szög-
eloszlásfüggvény 
*=2,4 у 1 + (ktoxY 
ahol 
tg к АО == кшх (12) 
és 
СОТ = — gUN H -J- (13) 
most már g-vel, a minket érdeklő giromágneses faktorral kifejezve (pN a magmagne-
ton = 5,05 • 10~24 erg/Gauss). Vegyük észre, hogy az integrális szögeloszláskép atte-
nuációt szenved, továbbá az elfordulása csak kis AO esetén egyezik meg a differen-
ciális eloszlásnak az azonos időre eső szögelfordulásával. 
Ha a két detektált sugárzás között egy nem észlelt harmadik átmenet van, akkor 
a perturbált szögeloszláskép két állapotnak (t.i. a nem detektált sugárzás kezdeti és 
végállapotának) a perturbációját involválja, mely esetet Bencze és Zimányi (1966) 
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dolgozata tárgyalta. Ennek végformulája (statikus mágneses térrel perturbált integrá-
lis szögeloszlás) (11) képletünkkel analóg felírásban 
W(0,-,H)~\ + y bkœsk(e-Ae_fl-AOf,) 
к=2.4 ]/\+{k(ûxffl-\1 +(kWT)}2 
ahol (7a)-val összhangban fx és/2 a nem észlelt átmenet kezdeti és végállapotát jelzi; 
A0fi pedig a (12)-ben értelmezett szögelfordulás a megfelelő indexű közbenső álla-
potban. 
Statikus kvadrupól kölcsönhatás esetén a perturbációs faktor csak attenuációs 
tényező marad (nem idéz elő elfordulást); axiálszimmetrikus statikus esetben két 
tagra bomlik, egy időben periodikus és egy időtől független részre: 
= 2 Л cos 
zk -f i n^n' 
(E„-E„.)j (14) 
Itt A egy 3 • szimbólum, E„-eк pedig a perturbációs operátor energia-sajátértékei. 
(14)-nek „random" orientált esetre időintegrált alakja a nevezetes „hard core" 
értéket adja : 
g 4 ( - ) „ m = (15) 
Ha a perturbáló tér eloszlása nem tengely szimmetrikus, akkor a ( 14) kifejezés bonyo-
lult alakot ölt, de a nemzérus határértéke (15)-höz hasonlítható alakban ezúttal 
is fennáll. 
Az időtől függő perturbáció esetével akkor van dolgunk, amikor a mag élet-
tartamához képest túl rövid ideig fennálló kölcsönhatások (is) vannak jelen; ezek 
a gyakorlatban a rc korrelációs idővel (a két egymás után bekövetkező kölcsönhatás 
között átlagosan eltelt idő) és az ún. relaxációs konstanssal (At) jellemezhetők. 
Ezek a kölcsönhatások oda vezetnek, hogy (Abragam és Pound (1953) szerint) a 
(6)-beli szögeloszlási együtthatók a megfelelő perturbációs viszonyok között eltöl-
tött idővel exponenciálisan csökkennek: 
Gk(t) = c - V . (16) 
A ).k relaxációs állandó konkrét alakja tényezőként tartalmazza a rc korrelációs 
időt és a kölcsönhatás erősségét egyéb faktorok (mint pl. Racah-együtthatók, imp. 
mom. függvények) mellett. Az elemi kölcsönhatás erőssége mágneses dipól-kölcsön-
hatás esetében 
I(I+\)g2pNH2-te\ (17) 
elektromos kvadrupól esetben pedig 
(eQf.d'V 
% j líz2 ~tel 
arányos. A gerjesztett állapot élettartamára átlagolt (integrális) attenuációs együtt-
hatók 
i + / l t 
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Az időtől függő perturbáció a hőmozgás következtében áll elő. Elektromos esetben 
egyszerűen arról van szó, hogy a mag hőmozgást végző elektromosan töltött kör-
nyezete változó erősségű és irányú térgradienst kelt a mag helyén. A kölcsönhatás 
erőssége nyilván függ a halmazállapot mellett a kémiai kötések természetétől, a 
korrelációs idő pedig az előbbieken túl alapvetően a hőmérséklettől. Az időfüggő 
mágneses perturbációra a legjobb példa a paramágneses kölcsönhatás esete. Noha 
a mag körüli elektronok a mag helyén vagy nem adnak teret, vagy kikompenzálják 
egymást, mégis, a hőmozgás révén perturbált elektron-állapotokban időszakos dekom-
penzáció jön létre, mely gyakorlatilag azonnal megszűnik, mihelyt a behatás véget ért. 
4. ábra. Az at tenuációs együtthatók kvalitatív viselke-
dése a korrelációs idő függvényében. На a k k o r 
mind a statikus, mind az időfüggő leírás csak közelítő, 
ezért a görbe érvényessége ebben a tartományban erősen 
korlátozott. 
A fentieket illusztrálja a 4. ábra. Ezen a kvadrupól-kölcsönhatás integrális 
együtthatója látható egy т=10~7 sec. élettartamú nívó esetére számolva (Steffen és 
Frauenfelder, 1964). Jól látható, hogy a laza szerkezetű folyadékban a ).k relaxációs 
állandó csökkenése miatt (pl. a növekvő hőmérséklet következtében) ], míg 
a nagy ).k esetében (7"=0) a statikus kölcsönhatás „hard-core" értéke a határér-
ték polikristályos anyag). 
III. С. Coulomb-gerjesztéses szögkorreláció hiperfinoni perturbációja 
Ebben a fejezetben azt fogjuk diszkutálni, hogy mi történik a ferromágneses 
közegbe ágyazott „vendégmag"-gal a gerjesztődés pillanatától elbomlásáig, különös 
tekintettel pedig arra, hogy az elbomlásból eredő y-sugárzásnak a gerjesztést végző 
töltött részecskék irányához viszonyított eloszlása miként viseli magán a perturbáló 
terek hatását. 
Ennek kapcsán a következő fizikai képre gondoljunk: mikor a bombázó lövedék 
elhalad a kiszemelt mag mellett, nemcsak gerjeszti azt, hanem meg is löki; a vissza-
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lökési energiát több-kevesebb ütközés után elveszti az atom, — megáll valahol a 
kristályrácsban, és az ott aktuális hiperfinom kölcsönhatásba lép a környezetével, 
míg végül el nem bomlik. 
E folyamat tárgyalása két részben történik. Először a történelmileg korábban 
felmerült kérdést vizsgáljuk meg: hol áll meg a visszalökött atom, és ott mi történik 
vele. Másodiknak pedig a lelassulás folyamatát vesszük vizsgálat alá, annak meg-
felelően, hogy ennek a problematikája is újkeletűbb, s távolabb is van a megol-
dástól. 
III. C/l. Hiperfinom kölcsönhatás a féknyom végén 
Egy ferromágneses kristályban a rácspont atomjának magja helyén fellépő 
hiperfinom tér felfedezését (Khutsisvili és mások, 1955) csak nagysokára követte az 
első „hiperfinom" mérés, mely a vasba ötvözött Au-magok helyén fellépő teret 
^Au(Fe) mutatta ki alacsony hőmérsékletű magorientációs módszerrel (Samoljovék, 
1959) és csak ezután következett a vasrács Fe magjai helyén található #F c (Fe) hiper-
finom mágneses tér megmérése (Hanna és társai, 1960) a Mössbauer módszer alkal-
mazásával. Ez utóbbi azután megnyitotta a sort olyan mérések előtt, melyek sziszte-
matikus vizsgálat alá vették e terek felléptének számos feltételét. Jóllehet, a jelenség 
részleteinek a megértése még a mai napig sem teljes, a különféle módszerekkel meg-
határozott ún. „belső teret" már évek óta használja az irodalom a perturbált szög-
korrelációs vizsgálatok eredményeinek értelmezésére. Ezek között is első volt 
L. Keszthelyi és kollégáinak ( 1964) dolgozata az Au g-faktorának a meghatározásánál 
a HAu(Fe) felhasználásával. A kialakult nagy érdeklődés oka abban rejlik, hogy az 
előforduló nagy terek segítségével még a psec tartományba eső т esetén is mérhető 
сит adódik (13)-ból. Itt most röviden áttekintjük az irodalom mai álláspontját e 
terek eredetéről, majd megvizsgáljuk, hogy indokolt-e arra számítani, hogy azok a 
mi kísérleteinkben is fel fognak lépni. 
Nos, mint ismeretes, a ferromágneses kristályrács egy rácspontjában elhelyezett 
nem ferromágneses anyag atomjának a magja helyén számos okból kifolyólag lép 
fel mágneses tér. Nyilván számot tudunk adni a rákapcsolt külső térről, a Lorentz 
és lemágnesező terekről, melyek azon felül, hogy ismertek (ezért korrekcióba vehe-
tők) még kicsik is az itt aktuális hiperfinom térhez képest. A ferromágneses környe-
zet 3d héjából eredő közvetlen dipóltér szintén kicsi, de ezt sem kell feltétlen elha-
nyagolni. A betöltetlen héjak elektronjainak pálya-impulzusmomentumai „befagy-
nak" kristályszerkezeti okok miatt (Kittel, 1966), az elektronok dipólus járulékai 
pedig eltűnnek, ha köbös a kristályszimmetria (mi pedig csakis ilyenekkel fogunk 
foglalkozni a továbbiakban). E másodlagos erősségű járulékok mellett két fő tényező 
viszi a döntő szerepet: a vezetési elektronpolarizáció (CEP = conduction electron 
polarisation) és a core-polarizáció (CP). Alapjaiban mindkettő a ferromágneses 
környezet (matrix) telítetlen 3d héjában található kompenzálatlan momentummal 
való (az s elektronok által közvetített) kölcsönhatásból ered. Már Fermi (1930) 
majd Fermi és Segrè (1933) is rámutattak arra, hogy az atomi hiperfinom terek 
eredetét meg lehetne érteni a mag mágneses momentumának és az elektronspinek 
és pályamomentumuk kölcsönhatása alapján. S valóban, az L, S és / elektron 
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pálya- és spin, továbbá magspin impulzusmomentum operátorokkal felírt ( Watson, 
Freeman, 1961) 
Í8tt
 s/_w e i I(L-S) , ( / r ) ( 5 r ) l H = -gg,PoPN\TS(r)I-S+ v r 3 'r\ (19) 
Hamilton operátornak csak az első, a delta függvényt tartalmazó tagja (az ún. 
Fermi-féle kontakt tag) ad járulékot í elektronok esetében, a másik két tag a dipól 
kölcsönhatást képviseli, mely a kristályszimmetriák miatt gyakorlatilag eltűnik. 
Az első tagból eredő energiajárulék értelmezhető úgy, mint az / impulzusmomentumú 
és g gironmágneses faktorú mag energiája egy H hiperfinom mágneses térben, mely 
az S elektronoknak a mag helyén el nem tűnő sűrűségéből ered : 
h h f = ^ - g p 0 s \ 4 > m 2 . (20) 
Ezzel a kontakt taggal szokás értelmezni a páratlan í elektront tartalmazó szabad 
atomok spektrumának hiperfinom szerkezetét, a molekulasugaras méréseket és újab-
ban a fémekbeli Knight eltolódást is. 
Ez a kontakt tag működésbe tud lépni azonban akkor is, ha az s elektronok 
párban vannak ugyan, de a radiális hullámfüggvényeik nem azonosak. És tényleg, 
5. ábra. A t irányú külső tér I polarizálja a 3d héjat ; ez vonzást 
jelent az si és taszítást az st elektronokra, így az r = 0 helyen a 
törzs 2s elektronjai i irányuló, a 4s vezetési elektronok | irá-
nyuló hiperfinom teret keltenek. 
amint azt Watson és Freeman (1961) spinpolarizált Hartree—Fock-számítással kimu-
tatták, egy lezáratlan d héjban fellépő kompenzálatlan momentum (/t0) kicserélődési 
kölcsönhatása egy zárt л héjbeli elektronnal más, ha ez utóbbi spinjével t mint ha 
1 áll /t0-hoz képest. Ennek a következménye az, hogy a két s elektronnak a radiális 
hullámfüggvénye kissé eltérő lesz, azért a mag helyén nem adódik teljes kioltás;, 
az ebből adódó különbözeti spinsűrűség a Fermi kontakt kölcsönhatást eredményezi 
„párosított" s elektronhéj esetén is: 
0_ 
Hhf = —gp0s 2 Ы 0 ) - е 4 ( 0 ) ] (2i) 
s
 héjak 
Itt q(0)= |T(0)|2. Illusztrációként tekintsük meg Shirley (1966) idevágó ábráját 
(5. ábra). A külső H f tér polarizálja a 3d héjat lefelé: Ez némi vonzást jelent a 
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2s\ és 4s| elektronokra, ugyanakkor taszítást a 2s(, ill. 4s(-ra. Egyben azt is mutatja, 
hogy ez a tér ellenkező irányú mint a rákapcsolt külső tér. A vizsgálatok szerint, 
a tiszta vas 3d héjában ц = 2.22, a kobaltéban 1.71, a nikkelében 0.62 Bohr magne-
ton értékű mágneses momentum található. Egy nem ferromágneses elem atomjai-
nak a telítetlen d héjában is jelenhet meg kompenzálatlan momentum (ha azt az 
atomot egy ferromágneses kristály rácspontjába helyezzük) azáltal, hogy a környező 
momentumok és a szennyezés lezáratlan d héjában levő elektronok között kicseré-
lődési kölcsönhatás lép fel. Ez a momentum a fentiekhez hasonló módon polarizálja 
a nem ferromágneses szennyező atomban a „core" s elektronjait, s létrehozza a 
magja helyén a hiperfinom mágneses térnek a CP-vel jelölt részét. Watsonék (1961) 
számítása alapján meghatározható, hogy a d héj egyetlen kompenzálatlan momen-
tuma mekkora hiperfinom teret (Hd) kelt; ezt felhasználva, és a szennyezésen levő 
momentum (2(S.)) ismeretében (Shirley és mások, 1968) mondhatjuk, hogy 
H„ = 2<Sz>Hd. (22) 
Gyakran találkozunk azonban olyan esetekkel, amikor a szennyező atomon 
„nincs momentum", mégis fellép a nagy hiperfinom tér. Watson és Freeman (1967) 
spinpolarizált sávszámításai szerint ilyen esetekben az történik, hogy a ferromágneses 
rács momentumai polarizálják a vezetési sávban levő í elektronokat. Daniel és 
Friedet (1963) eredményei viszont megmutatták, hogy a polarizált j-elektronok 
szóródása egy szabad atomon hiperfinom teret eredményez annak magján. 
Shirley és mások (1968) abból kiindulva, hogy a vezetési sáv s-hullámú állapotai 
a szennyezés közelében nagyon hasonlóak az atomi hullámfüggvényekhez, arányba 
állították a mért hiperfinom tereket a szabad atom /?-edik (külső) .r héjában levő 
egyetlen elektron által kontakt kölcsönhatással kelthető térrel (Hs), és a mért ered-
mények szisztematikáját vizsgálva azt találták, hogy az arányossági tényező nagyon 




 = 0,027/<„tfs. (23) 
Mármost, általános esetben azt mondhatjuk, hogy a mag által észlelt hiperfinom 
mágneses tér 
Hhf = tfCEP + //CP = 0,027//(1Я9 + 2 < 5Z > Hd (24) 
Az itt szükséges Hs konkrét értékének meghatározására számításokat végzett Shirley 
és Westenbarger (1965), Hd-re pedig Freeman és mások (1966), /<n-ra, (S,)-re pedig 
mérési adatok vannak. 
Meg kell jegyezni, hogy (24) csak fő vonalaiban mutat összhangot a kísérleti 
adatok hosszú sorával, de ez nem is meglepő, tekintettel a (még közelítő volta elle-
nére is) rendkívül komplikált és hosszadalmas numerikus számításokra. A ma ismert 
belső tér értékek száma jócskán meghaladja a 100-at, még akkor is, ha csak az Y alap-
mátrix (ez főleg Fe, Co, Ni, de lehet Mn, Gd.) és az X szennyező atomok lehetséges 
kombinációja esetén előálló HX(Y) hiperfinom tereket vesszük számításba, az össze-
tételtől, hőmérséklettől való függésről nem is beszélve. E mérések zömét spin-echo 
(SE) és perturbált szögkorreláció (PAC) módszerrel végezték, de nagyon sok esetben 
bizonyult eredményesnek a mag mágneses rezonancia (NMR) és a Mössbauer (M) 
módszer; az utóbbi időben egyre gyakrabban szerepel e téren a mélyhűtéses mag-
polarizáció módszere is. 
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A hatvanas évek első felében még nagyon sok gondot okozott a kutatóknak az, 
hogy a gerjesztett állapot létrejöttének körülményei (ß bomlás, К befogás) nem 
okoznak-e zavarokat a hiperfinont kölcsönhatás fennállásához szükséges elektron-
struktúrában („recovery" vagy „after"-effektus, „shake-off"-effektus (S te f f en és mások, 
1964), mely az M vagy PAC eredményeket kétségessé teheti. 
Alapvetően fontos volt ebben a kérdésben Metzger (1961) mérése. О az 56Fe 
első gerjesztett nívójának g-faktorát mérte meg. Ez a nívó т = 11 psec-ig él, és a 
60Co //-bomlását követő 847 keV-es y-sugarak rezonancia szórásával gerjesztette. 
A 0—2—0 impulzusmomentum szekvenciájú átmenet nagy anizotrópiát mutató 
szögkorrelációját az akkor már több forrásból ismert # F e (Fe) = — 337 kGauss (pl. 
Hanna és mások, 1960) belső térrel perturbálta, s az ojr-t meghatározta. Mérésének 
azért van nagy jelentősége, mert itt a gerjesztési folyamat során nemcsak hogy nem 
lökődik ki az atom az eredeti kristálytani helyéről, de még az elektronszerkezet is 
teljesen érintetlen marad. 
Az Appel és Mayer (1963) által 56Co forrásból származó 56Fe 4 + —2 + —0 kaszká-
don elvégzett PAC mérés eredményének jó egyezése Metzger (1961) eredményével 
azt mutatja, hogy még az anyaelem //-bomlásával együttjáró, a leányelemet a rács-
pont elhagyására kényszerítő nagy visszalökési energia sem szünteti meg a hiper-
finom mágneses teret, vagy legalábbis a meglökött mag olyan helyen áll meg, hogy 
ott a magnívó 11 psec-nyi élettartamához képest észrevehetetlenül rövid idő alatt 
felépül a hiperfinom mágneses tér (a sajnos nagy mérési hibán belül). Hasonló 
következtetés vonható le a 106Pd mag 512 keV-es ugyancsak rövid (r = 18 psec-es) 
élettartamú 2 + állapotára a hiperfinom térben kapott nagy pontosságú wi (Murray 
és mások, 1967), és a külső térben elvégzett PAC mérések (Korner, Ortabasi, 1965) 
eredményéből, melyek az NMR módszerrel meghatározott HPá(Fe) értékkel (Kontani, 
ltok, 1967) azonos teret adják. Ide kapcsolódik Kalish és Kossler mérése, mely 
ugyancsak az 6eFe 845 keV-es nívójának a hiperfinom perturbációjával foglalkozik, 
de itt a gerjesztést 7,8 MeV-es protonokkal bombázva állították elő. A gerjesztés 
során nyert visszalökési energia maximuma 
r- r- 4A j A 2 
-Gee, mai = £() ~Т~
Л
 . - y> C - j ) 
(A 1 + a ) 
szerint (At a bombázó, A2 a bombázott részecske tömegszáma) 540 keV, s ez azt 
jelenti, hogy a gerjesztett magoknak több mint 99%-a megkapja azt az £ r e c ^100 eV 
visszalökési energiát, mely szükséges ahhoz, hogy az atom 100%-os valószínűséggel 
kilökődjék az eredeti helyéről (Erginsoy és mások, 1964). Bár ezúttal is meglehetősen 
nagy statisztikus hibával (30%), de reprodukálódott Metzger (\96\) an-')a. Tehát beiga-
zolódott Erginsoyék (1964) elméleti jóslata, miszerint a gyors vasatomok teljes 
energiacserélő ütközéssel megállhatnak substitutionális rácspozícióban. Ezt az állí-
tást még jobban megerősítette £. Ritter és társainak (1967) mérése, kik ugyancsak 
Coulomb-gerjesztéssel állították elő az 57Fe 100 nsec-es élettartamú gerjesztett álla-
potát, s azon Mössbauer-effektust mértek. Eredményük nemcsak arra mutat, hogy 
maradéktalanul fellép a statikus (azaz a visszalökési energiával nem motivált) mérések 
hiperfinom tere, hanem a Mössbauer-eflfektus hatásfoka is azt adta, hogy az elbomló 
magok mind ugyanolyan környezetben vannak, mint amilyenben a visszalökésmentes 
esetben lenni szoktak. Hasonlóan nagyon fontos Schmidt és társainak (1967) mérése, 
mely szerint a CaF2 target protonbombázásával gerjesztett 19F magok 5/2+ állapotá-
nak (r = 126nsec) lebomlása arra mutat, hogy a bombázás okozta sugárkárosodás 
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nem idézett elő vakanciákat, azon kívül pedig a 19F magok pályájának a vége fel-
tétlenül köbös szimmetriájú helyen kell legyen, hogy Sugimoto (1964) méréséből 
ismert (9 = 0,11 barn kvadrupól nyomatékú állapot sugárzásának a szögeloszlása 
ne attenuálódjék. Ugyanez következik Körnerék (1964) differenciális perturbált szög-
eloszlás méréséből, mikoris megkapták az attenuálatlan Larmor precessziót, ami 
kizárja a sugárkárosodást a kvadrupól kölcsönhatást, ezáltal bizonyítva a köbös 
szimmetriát a féknyom végén, az 57Fe 10nsec-es élettartamú 137 keV-es nívója 
esetében. 
A III. C/l. alatt elmondottakat összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a köbös 
szimmetriát mutató ferromágneses kristály rácspontjában elhelyezett atom magja 
hiperfinom teret érez az alrács atomjain levő lokalizált momentumokból kiinduló 
és az 5 elektronok által létesített kontakt-kölcsönhatás révén. Ez a hiperfinom tér 
rendkívül gyorsan (fémekben í ^ l psec) felépül; a gerjesztést követően lefékeződött 
atom főleg substitucionális helyen áll meg, környezetében minimális a vakanciák 
száma. A belőtt bombázó részek messze elhagyják a gerjesztés-lefékeződés színterét, 
emiatt nem okoznak összetételbeli változást e fontos térrészben. 
III. C/2. Perturbáció a lefékeződés alatt 
Az a /-= 1 psec időtartam, mely alatt a gerjesztés pillanatában meglökött részecske 
lefékeződik, bővelkedik érdekességekben. A 6. ábrán láthatjuk a Linhard (1969) 
Ю 20 Mef 
psec 
6. ábra. Pt a tomok vasban való lefékeződéséhez 
szükséges idő a visszalökési energia függvényében 
elmélet alapján számolt görbét, mely a 196Pt atomoknak vasban történő lefékeződé-
séhez szükséges időnek az atom visszalökési energiájától való függését mutatja. 
Az irodalomban „IMPACT'-mérések néven ismert kísérletek során =^35 MeV 
energiájú 16Oä+ ionokkal bombázzák a néhány pgramm/cm2 vastagságú, ferromág-
neses anyagra párolt céltárgyat [Murnick (1967), Borchers és mások (1968)]. A ger-
jesztett mag lebomlásából eredő y-sugárzással koincidenciában detektálták a 180° 
körül visszaszórt bombázó részeket; az így kiválasztott gerjesztési folyamatokban 
még Л is200 esetén is ^ 10 MeV energiájú meglökési energiát nyert az atom. Ez az 
energia bőségesen elegendő arra, hogy eredeti helyéről „átplántálódjék" a telítésig 
mágnesezett ferromágneses hátlapba („backingbe"). 
MAGYAR 
loDOMANYGS АКАР1Ш,  
— . k ö n y v t a r a 
g-FAKTOROK MÉRÉSE PERTURBÁLT SZÖGELOSZLÁS MÓDSZERREL 101 
A visszalökéskor nyert energia elég nagy ahhoz is, hogy az atom akár 5—6-
szorosan is ionizálódjék (Grozdins és mások, 1967). A fékeződés során lépten-nyomon 
töltést vesz fel, újra veszít; ezek a mozzanatok 10_16sec-es karakterisztikus idővel 
mennek végbe [10 -8 em/108 cmsec_1 = az átlagos atomtávolság/átlagos visszalökési 
sebesség], olyan gyorsan és nagy számban, hogy a magra gyakorolt hatások kiátla-
golódnak nullává annak ellenére, hogy egy kompenzálatlan elektron spinje igen nagy 
teret kelthet a mag helyén. Ezt igazolja az is, hogy gázba vagy vákuumba kilőtt 
atomok sugárzásának a szögeloszlása nagy paramágneses attenuációt jelzett (Gold-
ring, 1966). 
Telítésig mágnesezett vas, kobalt vagy nikkel fóliába lőve a gerjesztett magokat 
megkapták a várt hiperfinom mágneses teret, ez perturbálta a szögeloszlást és szá-
mos g-faktor értéket meg lehetett határozni. Feltűnt azonban, hogy néhány statikus 
módon megmért cur eltért az IMPACT cur-tól (Borchers és mások, 1968). Az eltéré-
sek szisztematikus vizsgálata azt mutatta, hogy az értelmezhető egy olyan mág-
neses térrel, mely nagyon intenzív, de rövid ideig tart (célszerű nevén tranziens 
térrel). 
Ez a tér 
a) mindig pozitív (függetlenül attól, hogy a statikus hiperfinom tér pozitív, 
vagy negatív-e), vagyis előjele mindig megegyezik az alkalmazott külső tér 
irányával, 
b) elsősorban a mozgó ionra hat, 
c) e térnek a szögeloszlás-kép elfordulására gyakorolt idő-integrált hatása 
(„precesszióimpulzus") arányos a rendszámmal, 
d) az arányossági tényező pedig arányosságot mutat a ferromágneses alaprács, 
atomjainak mágneses momentumával. 
A jelenség elméleti magyarázatára két javaslat is született: az egyik Borchersék-
től (1968), a másik Linhardtól (1969). Borchersék (1968) szerint az erősen ionizált 
állapotban belőtt atomok a ferromágneses rács polarizált elektronjaiból valószínű-
leg többnyire spin-flip nélkül felvesznek néhányat; ezek aztán beépülve az elektron-
héjba, Fermi-féle kontakt kölcsönhatás révén teret keltenek a mag helyén. Azt, 
hogy a tranziens polarizáció milyen gyorsan hal el, és a statikus hiperfinom tér 
milyen gyorsan épül fel, nem lehet tudni, de egyszerű, a határozatlansági relációra 
épülő érvelés alapján feltételezik, hogy ez a relaxációs idő pár psec-nél nem lehet 
nagyobb (a vasbeli kb. 20 kGauss átlagos tér jelenlétében). Véleményük szerint a 
tranziens tér fellépése a pálya végső szakaszán a legindokoltabb, amikor a mozgó 
ion már annyira lelassult, hogy sebessége megegyezik a rács polarizált d elektronjai-
nak Bohr sebességével (v'): ekkor van maximális valószínűsége a polarizált elektron 
felvételével történő rekombinációnak. 
Linhard (1969) szerint nincs jelentősége a meglökött atom ionizált voltának, 
legfontosabb az, hogy az atom mozog a telítésig mágnesezett kristály terében: 
ezáltal az álló atomhoz képest sokkal nagyobb számú elektronszóródás játszódik 
le rajta. Ez az elektronszórás felsokszorozza a kristályban található átlagos teret ( # ) , 
optimális esetben akár 300-szorosára is. A sokszorozódás ( /) arányos a meglökött 
2* 
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atom Z2 rendszámával és fordítottan arányos az atom 
sebességével : 
, 4 2 , ^ 1 ( 1 ) 
3 h \vr / és itt 
vr/ [ l/v'... v<v' 
A (26)-tal kapható 7/lranziens = x / / látható egy Pt atom pillanatnyi sebessége függvényé-
ben a 7. ábrán. Ennek az ionpálya menti integrálja adja azt az összehasonlítást, 
melyet a mag érez a lelassulás alatt. 
térerősség a féknyom megfelelő energiájú pontjaiban. 
— polarizált elektron relatív 
(26) 
A két elmélet alapvetően különbözik abban, hogy az első szerint döntő szerepe 
van a kezdeti ionizációnak, anélkül nincs tranziens tér; a második szerint minden 
visszalökési energiánál fellép, s bár a vissalökési energiával együtt monoton válto-
zik, mégis, legfontosabb szerepe a féknyom alacsonyenergiájú végének van, amennyi-
ben a legerősebb felsokszorozódás ekkor következik be, s itt időz legtovább a lelas-
suló részecske. 
A kísérleti vizsgálat éppen a fenti kérdés tekintetében nem hozott döntést. 
Borchersék (1968) megmutatták ugyan, hogy az alacsony energiájú szakaszban lénye-
gesen változik a tranziens tér, de a nagy statisztikus hibák miatt azt már nem lehet 
eldönteni, hogy ez a változás vajon a pálya ionizált szakaszára esik-e még. Ugyanezt 
a kérdést vizsgálták Kalishék (1968) is, úgy látszik Borchersékkel (1968) azonos 
konklúzióval, de ugyanerről a mérésről ellenkező értelmű nyilatkozat is látott nap-
világot (Murnick és társai, 1968). 
A 195Pt mag itt leírt vizsgálata során a maximális visszalökési energia mintegy 
50 keV. Hogy ilyen esetben milyen mértékű tranziens tér várható, az nyitott kérdés. 
Nem kétséges, hogy sem a töltéscserélő folyamatoknak nem juthat szerep energeti-
kai okokból kifolyólag, sem a Linhard-féle térfelsokszorozódási kép nem ígér túl 
nagy precesszióimpulzust, mivel a 7. ábra H(E) görbéjének csak a közvetlen elején levő 
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területrésszel arányos effektusról lehet szó, ami csak kis töredéke a teljes görbe 
alatti (összesen kb. 16 MGausspsec-et kitevő) területnek. 
Közvetlen közelmúltban megjelent két dolgozat végül megoldotta a kérdést. 
Először Varga és Koicki (1969) vizsgálták a 212Bi alapállapotából a 208T1 mag első 
(40 keV-es) gerjesztett állapotára vezető 6,050 MeV-es a-részek és az ezeket 
követő 40 keV-es y-sugarak perturbált szögkorrelációját. Ez a gerjesztett állapot 
т = 9,3±1,1 psec élettartamú (Sevier, 1965). A 6 MeV-es a-részek 116keV energiá-
val lökik meg a leánymagot. A vas felületére gyűjtött 212Bi atomok merőlegesen kifelé 
irányuló a-részek esetén kb. 20 gg/cm2 mélyre lökődnek а vasba. Az a-részekkel 
koincidenciában detektált 40 keV-es y-sugarak szögkorrelációja perturbációt szen-
vedhet a lefékeződés alatt fellépő tranziens .tér hatására, majd a megállást követően 
kialakuló hiperfinom mágneses tér által. Az előző kb. 16 MGausspsec-re tehető 
(Borchersék, 1968) az utóbbi —360 kG a Shirley-féle (Shirley és mások, 1968) szisz-
tematika alapján. Attól függően, hogy a tranziens tér milyen erősséggel lép fel, 
az гот-пак 
-0,073 < OJT <+0,019 radián 
korlátok közé kell esnie. A mérés eredménye OJT = +0,020+0,023 rad lett, ami azt 
valószínűsíti, hogy a tranziens tér nem lép fel. 
A másik idevágó dolgozat még többet mond, J. A. Cameron és kollégái (1970) 
5—10 MeV energiájú a-részekkel bombázták a vasba ágyazott 103Rh magokat. 
A kapott OJT precesszió mutatta a bombázó energia függvényében konstans, az 
irodalommal összhangban álló (Dreyfus és mások, 1967) hiperfinom teret, majd 
8 MeV a-energia környékén megjelent a várt értékű tranziens tér. Ez az Ex = 8 MeV 
éppen akkora visszalökési energia felléptével jár, amekkorával az 103Rh atomok 
zömmel megkapják a vas (/-elektronjainak a Bohr-féle sebességét. Ennél nagyobb 
visszalökési (ill. bombázó) energiákra már nem mutat változást a tranziens tér. 
A jelek szerint tehát Borchersék (1968) képe áll közelebb a valósághoz. Ami pedig 
a számunkra fontos a mi Pt magjaink csak 50—60 MeV-es protonenergia esetén 
szenvedhetnének a vas (/-elektronjainak Bohr-sebességével ekvivalens energiájú visz-
szalökődést. 
Összegezve a perturbációval kapcsolatos megállapításainkat, a várakozásunk 
az, hogy a szögeloszlás perturbációját csak hiperfinom eredetű statikus mágneses 
tér fogja okozni, ha a platina atomok köbös szerkezetet mutató kristályrácsban 
helyezkednek el. A gerjesztéssel együttjáró visszalökődés nem fog a tranziens tér 
felléptéhez vezetni, a lefékeződés végén nagy valószínűséggel rácspontban áll meg a 
gerjesztett magú atom. 
IV. FEJEZET 
A mérés 
Ebben a fejezetben ismertetésre kerülnek mindazok a mérések, melyeket azért 
végeztem el, hogy a 1<7gPt117 mag 211,2keV és 239,8 keV energiájú állapotainak a 
g-faktorát meghatározzam. A mag nívósémáját a 8. ábra mutatja be Shöneberg és 
munkatársaitól (1967) eredő legújabb eredmények alapján. A kérdéses állapotokat 
úgy állítottam elő, hogy a platinára nézve természetes izotóp-összetételű céltárgy 
atommagjait 2,5 MeV energiájú protonnyalábbal bombázva Coulomb-gerjesztettem. 
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Ez a bombázó energia jó kompromisszumnak bizonyult a már eléggé nagy hozam, 
de a még nem zavaróan kicsire lecsökkent (a szögeloszlást attenuáló) ak részecske-
paraméterek (III. 6.) között, ezenkívül a ferromágneses alaprács gerjesztése sem 
adott még zavaróan nagy hátteret. A 8. ábra meggyőz bennünket arról, hogy a 
keletkezett y-sugárzást csak Ge(Li) félvezető detektorokkal lehet detektálni, hiszen 
az önmagában is komplex spektrumú 195Pt 
« s 2- 2- mellett ott lesz még a többi Pt izotóp, továb-
S г s г bá a céltárgyba beleötvözött ferromágneses 
/? 1 — 739,5 , 
elem is. 
A 9. ábrán látható egy spektrum, melyet 
a 27 at% Pt mellett 73% vasat is tartalmazó 
céltárgyat bombázva 30 cm3-es Ge(Li) de-
tektorral vettem fel; nem kétséges: félvezető 
detektor nélkül a probléma megoldása elkép-
zelhetetlen. 
A kérdéses g-faktorokat a (III. 13.) alatti 
cot-ból határoztam meg; az itt szükséges т 
magnívó-élettartamokat az irodalomból vet-
tem; az alkalmazott ötvözetben érvényes hi-
perfinom mágneses tér értékét kísérletileg 
határoztam meg a módszer megfordításá-
val: jól ismert g-faktorú nívót (194Pt, 329 keV) 
gerjesztettem, s az arra kapott ыт-ból szár-
maztattam le az aktuális perturbáló térerőt. 
сот megmérése a (III. ll.)-ben adott perturbált szögeloszlás meghatározása útján 
történt. A perturbálatlan szögeloszlás bk együtthatóinak ismeretében (III. 11.) meg-








8. ábra. A 195Pt nívósémája. 
9. ábra. 2,5 MeV-es protonokkal bombázott FePt ötvözet /-spektruma. 
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részt az irodalmi adatok ellenőrzéseképpen is kimértem a vizsgált y-sugárzások szög-
eloszlását. 
Már az első mérések megmutatták, hogy komoly gondot kell fordítani mind a 
nyalábkollimálásra, mind a holtidő-korrekcióra. Bár a gyorsított nyaláb divergen-
ciája a mérés helyén alig éri el az 1—2 mradiánt, amellett, hogy energiastabilitása 
(ez számunkra másodrangú kérdés) a jónak mondható 1—2°/00 alatt mozog, mégis 
a becsapódás helye, a nyalábtengely iránya, az áram intenzitása állandó, részint 
periodikus, részint statisztikus fluktuációknak van alávetve a gyorsító éppen aktuá-
lis „lelkiállapotának" (ionforrás instabil hozama, a szalag elhasználódásának foka, 
az analizáló mágnesbe való belépés hely-bizonytalansága, a fókuszáló mágnes ger-
jesztésének tökéletlenségei, ennek a geometriai beállítás hibájából adódó következ-
ményei, stb.) megfelelően. Az elengedhetetlen kollimátor-rendszer bevezetése óhatat-
lanul maga után vonta az áramingadozások fokozódását, ami a holtidő-korrekció 
kivitelezhetetlensége miatt a különböző paraméterek mellett végzett méréseknek a 
bombázó össztöltésre történő normálását illuzórikussá tette. A megoldást végül is 
két detektor egyidejű alkalmazása adta meg. A két detektor jeleit egy ún. „multi-
amplitúdó-digitálátalakító" (MADA) konvertálta, és adta be a „4 K" analizátorba. 
A MADA két független bemenettel rendelkezik; működése olyan, hogy ha az egyik 
( X ) bemenetén jel érkezett, akkor a másik ( Y) bemenetét lezárja, s lezárva tartja mind-
addig, míg az A-beli jelet fel nem dolgozta. Mikor a feldolgozást befejezte, akkor 
mindkét bemenete megnyílik, és úgy is marad mindaddig, míg akár az X akár az Y 
ágon újabb jel nem érkezik. Annak a valószínűsége, hogy az érkező jel éppen az 
E energiájú y-sugárzástól eredő legyen, továbbá, hogy (mondjuk) az X detektort 
találja el, arányos azzal, hogy a kérdéses sugárzás milyen arányban van jelen ebben 
az időpontban a detektált energiatartományban, s hogy azok milyen gyakorisággal 
lépnek ki a céltárgyból éppen az X detektor érzékeny tartománya irányába. Világos, 
hogy a berendezés „élő" idejét az Vés Tágban együttesen érkező szekundumonkénti 
(Nx + Ny) impulzusszám szabja meg; ha az egyik ág terhelése megnő A-nel, akkor 
ennek a hatása abban nyilvánul meg, hogy a berendezés élő ideje lecsökken Az^-val 
(т
л
 a berendezés holtideje), ezért a korábban érvényes Nx, ill. Nr most kisebb, de 
mindkét ágra nézve azonos arányban csökkent hatásfokkal regisztrálódik. A bombá-
zott céltárgy egy meghatározott sugárzása mindkét detektor spektrumában ad egy-
egy csúcsot, s ezek intenzitása híven tükrözi a két detektornak a geometriai- és hatás-
fok-viszonyait, függetlenül attól, hogy a mérés közben melyik detektort milyen egyéb 
forrásból eredő y-sugárzás érte. Az egyidejűleg mért két spektrum egyikének vala-
melyik csúcsát a másik spektrum megfelelő csúcsára normáivá nemcsak a holtidő-
korrekció problémáját sikerült megoldani, hanem a háttérsugárzások geometria-
függése sem zavar többé, ami különösen jelentős akkor, amikor a szögeloszlás mérése 
céljából a detektorokkal mozogni kell. 
A mérési elrendezés vázlata felülnézetben látható a 10. ábrán. A kollimátor 
két-két egymásra merőlegesen elhelyezett, ki-be forgatható, felhasított aranylemezből 
áll. Aranyat azért választottunk, mert nem ad zavaró vonalakat a szóban forgó 
mérési tartományban. A céltárgytól távolabbi réspár 2X2 mm2-es nyílást adott, a 
közelebbi 1X1 mm2-eset; ez a két nyílás a köztük levő 70 cm-es távolsággal elég 
jól idomult a céltárgyhoz közelebbi réspárba fókuszált nyaláb divergenciájához; 
a céltárgy 20 cm-re van a keskenyebb réspártól. A két detektor 3—3 előre elkészí-
tett egyazon körre ( 0 20 cm) fúrt lyukakba helyezhető. A céltárgy helyére egy tű 
hegyére elektrolizált 57Co forrást lehet elhelyezni; a céltárgy tartó szerelvényeit addig 
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változtattam, amíg a detektor ugyanannyi 123 keV-es y-t nem detektált a kör külön-
böző lyukaiba helyezve (a megengedett 0,3%-os hibán belül). Ezután egy távcsővel 
a forrás hegyét metsző optikai tengelyt jelölve ki, a réseket erre a tengelyre állítottam 
be. A mechanikai munkák előírt pontossága biztosította, hogy a céltárgy a bemérő 
tű-forrás helyére kerüljön úgy, hogy a nyaláb a céltárgy síkjára merőlegesen essen 
be; ezáltal szabadon maradt a 90°—270°-os szögtartomány a detektorok számára. 
Mérések során több detektort használtam. Az első sorozatokat 15, ill. 8 cm3-es 
vertikális építésű koaxiális Ge(Li) detektorokkal mértem, de alkalmaztam 4, ill. 
10cm3-es hasonló felépítésű példányokat is. Tény, hogy a vertikális detektor nagy 
hátrányt jelent a mérésben, részint azért mert az oldalról jövő y-sugárzás csak vastag 
(konstrukciós okokból szükséges) abszorbenseken át juthat a detektor érzékeny 
részébe, és ráadásul ebből az irányból kapott sugárzásra a felbontóképessége is 
gyengébb mint a homlokfelülete felől. Mégis mivel a detektorok nem dönthetők, 
kénytelen voltam a detektálandó sugárzásnak oldairányból kitéve használni azokat. 
Legújabban érkezett két horizontális elrendezésű 25, ill. 30 cm3-es detektorokkal 
már sokkal jobb a helyzet. Ezek tették lehetővé az itt közölt, a korábban publikáltak-
nál pontosabb mérések elvégzését. 
Ami a felbontóképességet illeti, az első mérésekben csak 3—3,5 keV-et lehetett 
elérni a 57Co 123 keV-es sugárzásra nézve, ma már optimális esetben 1,7 keV-et 
is — sajnos, a jó töltésérzékeny előerősítő gyakran hiányzott. A tényleges mérések 
általában 4—4,5 keV-es felbontással történtek főként az intenzitás (illetve ennek 
tág határok közötti ingadozása), de nem kis mértékben a detektált y-sugárzás nagyobb 
(210—330 keV) energiája miatt. A formáló főerősítőket általában 0,5 és 2 psec-es 
differenciáló, továbbá ugyanilyen integráló időállandókkal használtam, ez jó kompro-
misszumnak bizonyult az intenzitás és felbontás tekintetében. 
A detektorok geometriai adatait csak tájékoztató jelleggel közölte a gyártó cég, 
de az a szemből történő felhasználást tartotta szem előtt. Kimértem ezért az általam 
használni kívánt irányból az érzékenység irányeloszlását. Ebből a célból egy 192Ir 
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forrásnak a 296—308—316 keV-es csoportját használtam fel, mivel ez éppen a vizs-
gált energiatartományba esik. 
A forrást egy 2 cm vastag falú ólomhenger közepébe tettem, melyen lyuk volt 
úgy, hogy a rajta kijövő sugárnyaláb l,3°-os kúpszögben tágult. A forrástól 12 cm-re 
elhelyezett 8 cm3-es detektor a 11. ábrán látható érzékenység-eloszlást mutatta. 
Megállapíthatjuk, hogy a névlegesen 2,5 cm átmérőjű detektor gyakorlatban csak 
1,9 cm effektív átmérőt tanúsít. Hasonlóan viselkedett a 15 cm3-es detektor is. 
11. ábra. A 8 cm-es Ge(Li) detektor iránykarakterisztikája 
(forrás-detektor távolság 6,5 cm). 
A detektorokból kapott adatok a sokcsatornás analizátorból lyukszalagon 
kinyerhető spektrum formájában jelentek meg, mely minden esetben valamilyen 
komplex eredetű, többé-kevésbé monoton háttéren ülő csúcsokat tartalmazott. 
E spektrumok feldolgozását az Intézet ICT 1905 típusú számítógépe végezte el. Ez a 
folyamat azzal kezdődött, hogy a tárolás és hozzáférhetőség szempontjából előnyös 
mágnesszalagra lettek felvíve a nyers adatok. Maga a feldolgozás abból állott, hogy 
a csúcsokat a gép egy algol programmal leválasztotta a háttérről. Ez a program arra 
képes, hogy a mért pontokhoz egy másodfokú görbét és több Gauss-görbét illesszen a 
súlyozott legkisebb négyzetek módszerével. 
A program úgy működött, hogy meghatározta mind a háttér, mind a Gauss-
görbe paramétereit (azok hibáját), és segítségükkel kiszámította az alattuk levő 
területet. Mivel ezúttal nem lineáris függvények illesztését kellett elvégezni, ezért a 
problémát a paraméterektől lineárisan függő egyszerűen kezelhető esetre kellett 
visszavezetni. Ez oly módon történt, hogy az analizátorból való kiperforálás alkalmá-
val megállapított (nem „túl rossz") kezdőértékeknél a gép sorfejtést végzett, s a 
sorfejtéssel megállt az első, a lineáris tagnál. Ekkor az eltérésben lineáris függvény-
rendszer állt elő; a most alkalmazott legkisebb négyzetek módszerével már a kezdő-
értékektől való eltérést kellett meghatározni. Az eljárást újólag megismételve, néhány 
iterációs lépés után a paraméterek értékének a változása megadott érték alá esett, 
s ekkor a „dekomponálás" véget ért. Az eredmények listáján közölte a gép az emlí-
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tett területeket, az illesztési paramétereket és ezek statisztikus hibáit, valamint az 
illesztés jóságára jellemző x2-et. 
A tapasztalatok szerint jobb az illeszkedés a gyérebb statisztikával felvett 
spektrumok esetén. Ennek nyilván az az oka, hogy az illesztő függvény és a spektrum-
alak tökéletlenségeit ilyenkor elmossa a viszonylag nagyobb statisztikus hiba. Van 
az irodalomban olyan törekvés, mely a csúcshoz illesztendő Gauss-görbét korrigálja 
a jobb illeszkedés érdekében; ebben az esetben azonban nem ilyen eredetű a hiba. 
A problémák gyökere kettős: első a csúcsot az egyik oldalán torzító „pile-up" 
effektusnak a gyorsító áramingadozásából eredő időszakos megjelenése; másik (a 
nagyobb) hiba pedig a háttérnek a detektor felépítéséből eredően szükségképpen 
nem monoton volta. Az első ellen lehetne védekezni a nagyobb számolási sebességhez 
jobban illeszkedő (bár a felbontásnak némiképpen rovására történő) erőteljesebben 
differenciáló formálás alkalmazásával. A második effektus jól látható a 12. ábrán: 
12. ábra. 57Co -/-spektruma. 
a 123 keV-es csúcs egy lépcső élén ül, mely onnan ered, hogy a Ge(Li) detektornak 
az érzékeny térfogatával nagyon is összemérhető érzéketlen magjában és héjában 
Compton-szórt y-sugarak egy része foto-abszorpciót szenved az érzékeny térfogat-
ban. Ennek a programban történő figyelembevételére történtek lépések, de megoldás 
még nem született. Igaz, az illeszkedés ily módon megenged némi hibát (~1%) a 
csúcs alatti terület meghatározásában, de az itt kidolgozott módszer úgy operál 
az adatokkal, hogy a belőlük levont következtetésre nem hat ki az így elkövetett hiba. 
A természetes izotópösszetételű Pt céltárgyból a 2,5 MeV-es protonokkal tör-
ténő Coulomb-gerjesztést követően kilépő y-sugarak szögeloszlása három vonalra 
lett kimérve: a 194Pt 329 keV-es 2+-os, a 195Pt 240 keV-es 5/2"-os ésa1 9 5Pt211 keV-es 
3/2~-os nívókról jövő sugárzásoké. A mérés úgy történt, hogy a nyaláb irányához 
képest 225°-ra fixen elhelyezett detektor jeleit a MADA Y ágával, a rendre 110°, 
135° és 155°-ra fúrt lyukakba betett detektorét pedig az X ággal analizálva, a sok-
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esatornás analizátor második, ill. első 256 csatornájában lett tárolva. A spektrumok 
dekomponálása után a három vizsgálni kívánt y-sugárzásnak a fotocsúcs alatti terü-
letéből az X detektor pozícióinak megfelelően három-három viszonyszámot kap-
hatunk. Ezek a viszonyszámok még függenek ugyan a detektorok geometriai adatától 
(F a felülete, r a forrástól vett távolsága), hatásfokától (e), a kérdéses E energiájú 
sugárzás szögeloszlásfüggvény IV(0) mellett 
Nx(Ey,ex) _ r\ Fx ex(Ey) W(Ey,0x) 
Ny (Ey, 0X, 225°) rl FY er(Ey) ' W(Ey, 225°) 1 > 
de ennek a pl. 0^=155°, ill. 135° mellett mért értékéből képezett w viszonyszám 
Nx(Ey, 155°) Ny(E,, 135°, 225e) _ W(E., 155°)  
W
 NY(Ey, 155°, 225°)' Nx(Ey, 135°) W(Ey, 135°) 
már kizárólag a szögeloszlásfüggvény 155° és 135°-nál felvett értékeinek a viszonyát 
adja. Hasonlóképpen a v= W(l 10°)/lf( 135°) esetében is w és v két mért mennyiség-
ből meghatározható a b2 és by szögeloszlási együtthatók értéke, melyeket az I. táblázat 
tartalmaz a három említett vonalra. 
I. T Á B L Á Z A T 
A s z ö g e l o s z l á s m é r é s v é s w e r e d m é n y e i 
191Pt (329 keV) 1 9 5 P t (211 keV) 1 9 5 P t (240 keV) 
V 0 , 8 0 5 1 ( 6 0 ) 0 , 9 5 1 4 ( 8 3 ) 0 , 8 5 9 1 ( 1 2 2 ) 
W 1 , 0 8 8 9 ( 7 0 ) 1 , 0 4 1 3 ( 8 6 ) 1 , 0 8 2 7 ( 1 4 5 ) 
Ennél a pontnál egy pillanatra megállva, fel kell hívni a figyelmet arra a korábban 
tett kijelentésre, miszerint a kiértékelés módja megszünteti a dekomponálásból fakadó 
kisebb hibának a fizikai következtetésre való hatását. Ha ugyanis a (2)-beli w-ben 
Ax(135°) a tényleges ArA-(135°) és valami yx(135°) háttérjárulék összege, az Ax(155°) 
ugyanezeket a mennyiségeket tartalmazza a szögeloszlás я
х
(155°) járuléka mellett, 
természetesen a különböző mérési időket tükröző konstans faktortól eltekintve 
A x ( 1 3 5 ° ) = Л ^ ( 1 3 5 ° + у * ( 1 3 5 ° ) 
és 
Ax(155°) = [A;(135°) + yx(135°)+^(155°)]a. 
Az Y detektor beütésszáma nem tartalmazza a szögeloszlás hatását, csak nor-






(135°) , nx( 155°) 
' I -Ж т/ / 1 4 z-Пч -Г • 
= а 
Ах (135°) Ах (135°) , «х (155°) 
, , Ут(135°) Ах(135°) + ух(135°) w 
Ах(135°) 
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Itt most már valóban látszik yx(135°) alárendelt jelentősége. A fentiek hallgatólago-
san feltételezik az egyes ágak spektrumának az n x erejéig azonos alakját; ez a tapasz-
talatok szerint feltétlen jogos is. 
A szögeloszlásfüggvények perturbációját a hiperfinom kölcsönhatásból szár-
mazó mágneses tér végezte. A mérések elsősorban Fe73Pt27 összetételű ötvözettel 
történtek, de vannak adatok 50—50%-os ötvözettel is. Ez utóbbiak a közelmúlt 
eredményei, melyek célkitűzése egészen más (még nem publikált és itt sem részle-
tezendő), de a statisztikus hiba csökkentése érdekében a kiértékeléskor ezeket is 
felhasználtam. Az ötvözetek az Intézet Szilárdtestfizikai Osztályán készültek vákuum-
kemencében indukciós módszerrel olvasztva. 
Az ötvözetet külső mágneses tér polarizálta. A teljes polarizáláshoz szükséges 
mágneses térerősség kimérése úgy történt, hogy a mintára ~ 150 menetes tekercset 
csévéltem, a tekercs végeit ballisztikus galvanométer lengőtekercsére kapcsoltam, 
r 1 1 1 — 
500 1000 1500 2000 
Gauss 
13. ábra. Az F e ^ P t j ^ s ' " ' és Fe 5 0 Pt 5 0 ( b ) összetételű ö tvöze t 
mágnesezési görbéje (szobahőmérsékleten). 
mely a fluxusváltozással arányos amplitúdójú kilengést végzett a minta átmágnese-
zésekor. Hogy a Lorentz-féle lemágnesező tér hatása zavaró ne legyen, azért a telí-
tődési méréseket hengeralakú próbatestekkel végeztem, úgy helyezve el azokat a 
térben, hogy az erővonalak merőlegesen essenek be a henger alap, ill. fedőlapjára; 
ugyanakkor a céltárgyak ehhez képest vékony lemezek voltak lapjukkal az erővona-
lakkal egy síkban. Az előző esetben adódó telítési mágneses tér nagyobb mint ami 
a későbbiekben használt vékony, lapos minták telítéséhez kell a Lorentz-féle lemág-
nesező tér geometriafüggése miatt; ha a próbatest gerjesztési görbéjének töréspontjá-
hoz tartozó mágneses tér polarizálja a bombázott mintát, akkor az feltehetőleg telí-
tésig mágnesezett lesz. A 27, ill. 50 atom%-os PtFe ötvözetek mágneses gerjesztésének 
a görbéi a 13. ábrán láthatók. 
A céltárgyak bombázás közbeni gerjesztése két különböző elektromágnessel 
történt. Az első példány pólusátmérője 1 cm, a légrés 0,8 cm volt. A mágneses kör 
vákuumtéren kivül záródott egy 20 cm hosszú vasjáromban. A nyaláb tengelye 
mentén egy 2% pontosságú Hali-szondával kimért téreloszlást mutat a 14. ábra. 
Ez a tér, ha kicsit is, de megváltoztatja a nyaláb pályáját: mégpedig egyrészt az 
irányát (e), ami a szögeloszlás-kép „0"-irányát hamisítja meg, másrészt a 
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a becsapódás helyét tolja el (s) a térmentes állapothoz képest. E két hatás számítása 
az egyszerűség kedvéért úgy történt, hogy a H(Z) függvény apró AZ hosszúságú 
elemi szakaszokra lett bontva, ezeken belül a tér már homogénnak tekinthető; 
az elemi szakaszban aktuális körpályán való eltérülés hozzá lett adva az előzőhöz, 
mindaddig, amíg a térmentes helyről a céltárgyig nem értünk. E célra egy algol 
program készült. 
Mivel bizonyos körülmények között a nyalábeltérülés zavaró hatású, ezért egy 
másik mágnes is készült, melyben ez az effektus minimálisra csökkent. Ez a mágnes 
egy 0,5 cm átmérőjű lágyvas anyagú 3 cm külső átmérőjű tórusz, a gyűrűből 3 mm 
ki van vágva, ez a légrés. A radikális hatás ugyancsak a 14. ábrán látható. Az s és 
l/cm 
14. ábra. Téreloszlás a régi illetve új mágnesben. 
s számított értékei a II. táblázatban sorakoznak, melyeket összehasonlíthatunk az 
előbbi elrendezés ugyanitt látható adataival. Ez a kis mágnes már nem volt a vákuum-
kamrán kívülre helyezhető, viszont a menetek melegedése rossz hatással lett volna 
mind a vákuumra, mind a tekercsre magára, ezért a következőkben ismertetendő 
minta-hűtő vörösréz rúdra ez is rá lett szerelve. A hűtés következtében a gerjesztő 
teljesítmény is lecsökkent egy nagyságrenddel a szobahőmérsékleti értékhez képest. 
A fent említett vörösrézre forrasztóón rögzítette a céltárgyat. A hűtése ez utóbbi-
nak is nagyon fontos, mert a 2,5 MeV-es 1 /<A körüli protonáram okozta lokális 
felmelegedés elronthatja a minta polarizáltságát. 
A bombázó nyaláb nagyjából egyenletes sűrűséggel ért egy kb. 1,2x1,2 mm2-es 
felülelet; ettől mintegy 2—3 mm-re volt egy réz-konstantán hőelem. E hőmérő helyén 
(bombázás közben) — 150°C hőmérséklet volt mérhető. 
E fejezet záróaktusaként foglalkozzunk most a g-faktort tartalmazó сох meg-
határozásával. A (III. ll.)-ben adott perturbált szögeloszlásfüggvény 0 = 45o+n-9O° 
körül a legérzékenyebb cor-ra (bi = 0 esetén pontosan itt, de ú 4 + 0 esetben sem nagyon 
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tér el ettől, mert bt rendszerint <^b2). Ha nem akarjuk a szögeloszlásfüggvényt 
kimérni a perturbálatlan esethez hasonlóan (márpedig ez a mi esetünkben várható 
m t 4 1 miatt nem is volna egy járható út шт meghatározására), akkor legcélszerűbb 
a 0 = 45°, vagy ezzel egyenértékű helyre beállva maximális hatásfokkal detektálni 
a szögeloszláskép elforgását a polarizáló (és az ennek következményeképpen előálló 
hiperfinom perturbáló) mágneses tér polaritásának az átváltása következtében. 
A korábbi normálási és holtidő-korrekciós problémák ezúttal is felléptek volna, 
azonban a szögeloszlás méréshez hasonlóan szintén két detektorral, MADA-val 
II. T Á B L Á Z A T 
Nyalábeltérülés adatai 
s/mradián s/cm 
/ / /Gauss 1 5 0 0 2 5 0 0 1500 2 5 0 0 
régi mágnes 11 0 , 0 3 
új mágnes 3 5 0 , 0 0 0 9 0 , 0 0 1 5 
analizálva történtek a mérések. A (mondjuk) felfelé irányuló polarizáló tér esetén 
mért két spektrumban az azonos energiájú y-tól eredő csúcsok területének az 
Nx(H])/Ny(Hi) viszonya itt is tartalmazza (l)-hez hasonlóan a geometriai faktorok 
mellett a perturbált eloszlásfüggvényeket, melyek most részletezve 
bk cos к (вx-АО) 
NX(W) 4 Fx k = 2,4 
Ny(H') r2 r
 Y F y Sy 
i + 2 
k = 2,4 
yi+(kcoT)2 
bk cos к(ву-AO) (4) 
f 1 4- (ко т) 
illetve ez kifejtve a 0X=135C és 0y = 225°-nak megfelelően 
] btx и 1 
r
 2 






l+x2 1 + 4x2 
kifejezést adják, ahol most is az x = 2cox jelöléssel élünk. (Nem tévesztendő össze ez 
az x a detektorok egyikének indexével !) 
A mágneses teret ellenkező előjelűre váltva át, a geometriai faktorok természe-
tesen nem változnak, de az eloszlásfüggvények viszonyában az x átváltja az előjelét. 
Ha tehát az X és Y detektornak az ellenkező polaritású tér mellett mért spektrumának 
az előzővel azonos energiájú csúcspárjára képezzük az Nx(Hl)/NY(H\) viszonyt, 
majd ezzel osztjuk (4)-et, akkor 
b2x bx 
N x m Nr(W) Q2 
1 + b2 x Ny(H•) NX(W) 1 4-х2 
kifejezés adódik, melyet x-re megoldva шт-t kapjuk. 
1 4-х2 1 4-4X2 
1 4- 4x2 
(5) 
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Most is ki kell hangsúlyozni Q2-nek a geometriától, a holtidőtől, továbbá a 
dekomponálás tökéletlenségeitől való függetlenségét. 
A Q2-bői kifejezzük 
O-1 x 
1 = 2b, 1 + x2 + b2x — b. 
1 + x 2 
1 + 4x2 
(6) 
A jó normálási lehetőségek esetén szokásos egy detektoros elrendezésnél a mérés 
az R mennyiség meghatározását célozza, mely az itteni N 2 ill. értékeinkkel az 
Nj-NÍ 
R = 2 
Ni + Щ 
2 b2x 
1 + x2-bt 
1 + x 2 
i + 4x2 
(7) 
emiatt a b2x<4 1 esetén nyilván lehetséges az (1— Ä) — Q megfeleltetés. Amíg azon-
ban AQ/Q az (5) alapján - A N / N , addig a A(l-R)/(l-R)=*2-AN/N. Látjuk 
200 250 300 
15. ábra 
tehát, hogy a normálási nehézségek miatt vállalt második detektor az információ 
megduplázódása következtében a hibát is megfelelő arányban csökkenti, tehát gyor-
sítja a méréseket. 
Első vizsgálatok során kb. 1—2 óráig folytak a mérések egy polarizáló térirány-
nyal, majd kb. ugyanannyi ideig, vagy inkább kb. ugyanannyi bombázó össztöltés 
begyűltéig az ellenkezővel. Ma már automatikus a mérés úgy, hogy a térirányt 
átváltva az analizátorban is másik 2x256 csatornás egységbe történik a tárolás. 
H\ mellett az első 2x256-ban, H\ esetén a második 2x256 csatornában folyik a 
tárolás. Egy-egy tériránnyal előre beállítható ideig lehet mérni; az átkapcsolás 
idején (kb. 0,8 sec időtartamig) szünetel a tárolás, nehogy a térváltás okozta szikrá-
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zások vagy az átkapcsolás idején polarizálatlan céltárgy sugárzása meghamisítsa a 
mérési eredményeket. 
A detektorok adta spektrumnak csak az itt fontos része lett tárolva. Nagyon 
kényelmes lett volna ugyan az adatok gyűjtése más gerjesztett állapotokra vonat-
kozólag is, de a 256 csatornából akkor csak nagyon kevés jutott volna egy-egy 
csúcsra, ami károsan hat a dekomponálásra, ugyanakkor az analizátor holtidejét is 
nagyon megnövelte volna a nagyobb impulzusszám. 
Egy tipikus kettős spektrumot mutat be a 15. ábra, a mérési eredményeket 
jelentő <22-et pedig a III. táblázat tartalmazza. 
III. TÁBLÁZAT 
Q2 értékek 
mágnes ötvözet 1 9 4 P t (329 keV) 1 9 5Pt (211 keV) 199Pt (240 keV) 
régi 
Fe72,5Pt27,5 
0,8861 (42) 0,9493 (95) 0,8389 (151) 
új 
0,8842 (44) 0,9490 (103) 0,8465 (934) 
Fe3 0 Biso 0,9217 (43) 0,9690 (70) 0,8824 (150) 
V. FEJEZET 
Kiértékelés és diszkusszió 
Az előző fejezetben megadott eredmények kiértékelését a szögeloszlásméréssel 
kezdjük. Az I. táblázat a három vonalra mért w és v értéket adja meg; tekintsük 
először a 194Pt mag gerjesztéséből eredő 329 keV energiájú y-sugárzás adatait. 
A mi bombázó energiánk mellett a 194Pt-ben csak az első gerjesztett nívó popu-
lálódik, amint azt ékesen bizonyítja a 9. ábrán látható spektrum, miszerint sem az 
alapállapoti 622 keV-es vonal, sem a 329 keV-en át vezető 293 keV-es átmenet 
nyoma nem látható. Világos tehát, hogy az összes 329 keV-es y-kvantum a 
0+—E2—2+—E2—0 + átmenetből ered. A IV. táblázatban megtekinthetjük a w és 
u-ből számítható 6^-kat, az ezekkel lineáris kapcsolatban álló akAk-kat, az ezután 
kapható Akexp kísérleti szögkorrelációs együtthatókat, végezetül a fent jelzett átme-
netre érvényes Akelm elméleti értékeket. Két nagyon fontos megállapítást tehetünk: 
1. Mivel az Akclm és Akexp egyezése kifogástalan, nyugodtan állíthatjuk, hogy 
sem a lefékeződéskor, sem az azt követő periódusban nem lép fel semmiféle pertur-
báció; a detektor véges térszöge miatti attenuáció sem áll fenn, bár ezt már a detektor 
iránykarakterisztikájának a kimérése is valószínűsítette. 
2. A mérési elrendezés geometriai pontossága, a normálási módszer megbízható-
sága teljesen kielégítő. 
A 195Pt 211 keV, 3/2" és 240 keV 5/2" állapotaiból eredő y-sugarakkal kapott 
w és v értékekből adódó bk — k, majd pedig az akAk mennyiségek a IV. táblázatban 
sorakoznak. A szóban forgó magnak az említett két gerjesztett állapota feletti 
nívói Coulomb-gerjesztéssel nem populálódnak. Igaz, Blaugrund magánközlésére 
hivatkozva McGowan és Stelson (1959) vizsgáltak egy bizonyos 420 keV-es nívót, 
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mely úgy látszott, hogy 210—210 keV-es kaszkáddal bomlik, de az újabb mérések 
leírásában (Grodzins és mások, 1966; Bruton és mások, 1970) erről semmi említés 
nem történik, sőt L. Keszthelyi (1970) szerint a Bruton és társai (1970) mérése során 
a kihangsúlyozott keresés ellenére sem sikerült nyomát találni. Blaugrund és munka-
társai (1965) meghatározták elektronikus időmérő módszerekkel a 211 keV-es nívó 
élettartamát: 97 + 7 psec, az ebből adódó £ ( £ 2 ) a 211 keV-es nívóra nagyon jól 
egyezik a Coulomb gerjesztésből adódó értékkel, ha figyelembe vesszük Schönebergék 
(1967) eredményét, miszerint a 240 keV-es nívó 28%-ban egy 29 keV-es átmenettel 
IV. T Á B L Á Z A T 
A szögeloszlás-mérés eredményei 
I84pt (240 keV) 1 9 5Pt (211 keV) 19»Pt (240 keV) 
0,1983 (63) 0,0682 (75) 0,1573 (138) 
b, - 0 , 0 4 2 1 (48) 0,0027 (54) - 0 , 0 2 0 0 (135) 
а
г
А2 0,3147 (97) 0,237 (22) 
а4А4 - 0 , 0 8 2 2 (92) - 0 , 0 4 5 (30) 
о. 0,883 0,7340 0,783 
Vi - 0 , 0 7 3 - 0 , 0 3 9 
А 2 exp 0,3564 (110) 0 = 0,418 (20) 0,301 (29) 
A i exp 1,125 (126) 1,150 (770) 
А 2 elm 0,3571 0,2857 
Ai elm 1,143 0,3810 
a 211 keV-es nívót táplálja. Ezek után elfogadhatjuk azt, hogy magasabb energiájú 
gerjesztett állapotok nem adnak járulékot e sugárzásokhoz. 
A 9. ábrán bemutatott spektrum alapján megállapíthatjuk azt is, hogy a cél-
tárgy szennyezései sem adnak ilyen energiájú sugárzást, mivel a fenti három csúcs 
megfelelő félérték-szélességű a többi pedig jól értelmezhető. 
Valóban a 240 keV-es y-sugárzásra mért w é s v a 329 keV-es esetben látottak-
kal azonos lépések után a IV. táblázat tanúsága szerint, nagyon kielégítő egyezést ad 
az ily módon várható 1/2—E2—5/2"—E2—1/2" átmenetre előírt elméltei szög-
eloszlási együtthatókkal. Ezáltal nemcsak bizonyítja, hogy nincs magasabb szintű 
járulék, hanem a fentebb említett kétpontos konklúzió kétségtelen érvényességét is 
hangsúlyozza. 
A 211 keV-es sugárzásra kapott w és v adatokból ki lettek számítva a b2, ill. 
bi értékek. A bá nagy hibával ugyan, de nagyon kicsinek adódott; a későbbi számí-
tások során ezt elhanyagoljuk. A ű2-ből ily módon származtatható a2A2 kétféle 
eredetű 211 keV-es gerjesztett állapotból jövő y-sugarak eredő szögeloszlási együtt-
hatója. Az egyik rész nyilván a nívó közvetlen gerjesztését reprezentáló 1/2"—• 
E2—3/2~—Ml vagy E2—1/2" átmenetnek felel meg, míg a másik, a Schönebergék 
(1967) által felfedezett kaszkádátmenet eredménye: 
1/2-—E2— 5/2"(240 keV)—Ml(29 keV)—3/2"(211 keV)—Ml 
vagy £2(211 keV)—1/2"(0). Alderék (1954) vastag targetre vonatkozó „hozam"-
formulája alapján kiszámolható a két ág relatív intenzitása, természetesen a korri-
gált £(£2,240) , ill. £ (£2 ,211) értékeket használva. Eredményül az adódott, hogy 
3 Fizikai Folyóirat XXIV/2 
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72%-ban ered közvetlen gerjesztési folyamatból, a többi a másikból. A közvetlen ág 
szögeloszlása 




- f 1+Ô2 2(COS } 
ugyanakkor a közvetett rész szögeloszlását 
5 







Nyilván, az a 21 1 keV-es nivó gerjesztésére vonatkozó részecske-paraméter, 
míg az a2i a 240 keV-esre. A két szögeloszlás súlyozott összegének ki kell adni a 
kísérleti a2A2 értéket, ami alkalmat ad <5 meghatározására. Eredményül 
<5 = +0,42 + 0,02(4,8%) vagy - 7 , ( 3 ) 
adódott, mely két érték közül az első van összhangban a 21 1 keV-es sugárzásnak 
Sliv és Band táblázatából (1961) vehető elméleti Á"/L viszonnyal és a Bernstein és 
Lewis (1955) konverziós elektron-méréséből 
ismert kisérleti K/L = 6 értékkel. 
A 211 keV-es y-sugárzásnak a szögeloszlá-
sával foglalkozott már McGowan és Stelson 
(1959) is. Az ő eredményük <5= +0,37 + 0,02 
volt. Ok még nem tudhattak arról, hogy a 
240 keV-es nívóról van átmenet a 211 -esre. 
Ha nem veszünk tudomást a kaszkádát-
menetről, akkor a mi mérésünkből ő = 0,41 + 0,02 
következne, mely hibán belül megegyezik 
McGowan és Stelson ( 1959) eredményével. 
A perturbált szögeloszlás mérések során 
kapott {92-értékek és a bk-к birtokában а (IV. 6.) 
képlet segítségével meghatározhatnánk a g-fak-
tort tartalmazó сот-kat, előbb azonban egy 
nagyon fontos korrekcióval a nyalábeltériilés 
járulékának figyelembevételével kell foglalkoz-
nunk. Különösen fontos ezt megtenni az első 
mágnessel végzett mérések eredményeivel, bár 
a kisméretű mágnes esetében sem felelesleges. 
Az Fe73Pt27 összetételű ötvözetben végzett első 
mérések 1500 Gauss külső mágneses tér jelenlé-
tében folytak, mely a nyalábeltérülés révén e = 11 
mradiánnal elforgatta, és í=0,03 cm-rel eltolta 
a nyaláb és a tér irányára merőleges irányban a 
koordináta-rendszert. Ha a nyaláb és a detektorok által kifeszített síkban a pozitív 
szögeket a nyaláb irányától az óramutató járásával ellentett irányban mérjük, a 
+ H mágneses térerősséget jobbrendszerben véve fel a síkra merőlegesen, akkor a 
tér a 16. ábra szerint téríti el a nyalábot. Ez az eltérülés azt okozza, hogy az X detektor 




16. ábra. Nyalábeltérülés az ábra 
síkjára merőleges tér hatására 
к 2 • rx 
-szeresére, az У-é pedig lecsökken /- 1 -=— 
У 2 • / 
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szor, a szögeket pedig — e-tól kell mérni. Ily módon a (IV. 4.)-ben szereplő kifejezés-
nek az alakja ezúttal 
! s !
 1+ bkcosk(0x + s-A0) 
NX(H") _ ( V2 rY) Fxex k=2.4 f 1 + (kcor)2 
Ny(W) ~ l s )'fyey'. „ bk cos к (Oy + e — AO) (3) 
r* * r " r i + 2 
]/2 rx) *=2,4 f l +(konf 
Ez pedig kifejtve a 0 X =135° és 0y = 225° értékek mellett, most az 
2 f 1 s _ ] \ b2(x- 2s) u 1 + 8ex 
4 Í2ry) 1+x2 ""4TW 
Ny(W) FySy
 | ^ | « 1 [ f c g ( x - 2 e ) ^ 1 + 8едс 
NAH") Fxex (4) 
f 2 rx) 1 + * 2 1 + 4x2 
alakot ölti. Ha most Ht-ot az ellenkezőjére váltjuk át, akkor megfordul az előjele 
s, X és £-nak is. így (4) alatti kifejezés jobb oldala a reciprokára változik, tehát a 
F £ 
(IV. 5.)-ben definiált Q1 most is azonos a 4. jobb oldalának az A x nélkül vett 
FyEy 
négyzetével. 
Mivel s/r<zzl, azért a £>2-ben szereplő 1 -=— / 1 -1—rÂ— helyett joggal 
{ ]/2ry)l{ ]/2 rx) 
használhatjuk az (l - f T s) — + — egyszerűbb alakot. А (IV. 6.)-al analóg q' 
I p ï m 
most végülis a 
О 
1 
l _ f 2 4 1 + - l 
Гх Гу 
х — 2Е 




 2b2 " . р. \ 1 + х 2 ( 5 ) 
1 + 4л:2 
alakot ölti. Látjuk tehát, hogy a jobb oldali nevezőnek a kis x és £ esetén alig észre-
vehető hatásától eltekintve az x és e additív mennyiségek. A Q-1 osztó tényező nagyon 
kevéssé tér el 1-től, s Q is hasonló tulajdonságú, ezért q nem nagy hibával két részre 
bontható : 
о C | i + i 
Q l/x r r 2b2 \2 b2 Я - (6) 
Látjuk tehát, hogy a magfizikai eredetű 9-hoz egy a nyalábeltérülésből eredő qs 
járul, melynek jelentősége egyre kihangsúlyozottabbá válik, ahogy b2 csökken. 
Vegyük észre még azt is, hogy x mellett negatív előjellel lép fel az e, tehát e és qs 
a b2>0 esetén a +135° és 225°-nál elhelyezett detektor-elrendezés alkalmazásakor 
3* 
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igyekeznek egymás hatását lerontani. A Q és nyalábeltérülés fenti viselkedését már 
Brut on és társai (1970 a) is megfigyelték. 
A 329 keV-es nívóra vonatkozó eredmények az V. táblázatban találhatók. Az cur 
értékek az (5) képlet alapján lettek számolva, de láthatjuk az itt aktuális a és f 
mennyiségeket is. Nagyon érdekes, hogy e és ~ ~ éppen kikompenzálják egymást ennek 
az átmenetnek ú2-je miatt. számításához a II. táblázat aktuális 5-adata és az 
rx = rY=\0 cm detektortávolság lett felhasználva. 
V. T Á B L Á Z A T 
A 194Pt mag 329 keV-es n ívó já ra kapot t сот é r tékek 
és a z o k nyalábeltérülési korrekciója 
mágnes ötvözet cor e 9s 2 
régi 82 (4) 11 10 
ú j 
87 (4) 3 0 
Fe50 61,0 (3,5) 5 0 
egység: mrad i án 
Ezekhez teljesen hasonló módon számolt adatok találhatók а VI. táblázatban 
a 240 keV-es nívóra. Megfigyelhetjük, hogy e és у kompenzációja még mindig 
jelentős, de már nem teljes. 
A 211 keV-es nívóra kapott Q adatok kiértékelése elvileg azonos módon ment 
a másik két esettel, de némi komplikációt jelentett a közvetett ág jelenléte a nyaláb-
eltérülési korrekcióval súlyosbítva. 
Ebben az esetben 
ô 
q = 
\ - 2 f 2 s í i + i ) 
\rx rYJ 
ß ) 
1 +Г J 
x-2e(l +Hx)FH 






l+f [x-2e(l -Hx)] + 
ßb,y  
1 + y 2 
( 7 ) 
H = 1 + r 
bd U + 4 h bd 
y = 2(wt)2í 
1 + / 
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bt és ß, ill. bd és ос az indirekt, ill. direkt ágból eredő 211 keV-es y-sugarak b2 szög-
eloszlási együtthatója és súlyfaktora. 
A VIII. táblázat adatait tekintve fel kell hívni a figyelmet az egyes paralelek 
statisztikus hibán belüli egyezésére, és ezen túl is az egyes nívókra képezett 
mt27%/cuT5o% = R(E) viszonyszámok azonos voltára. Ez nem csak a mérések és a 
korrekció megbízhatóságát indikálják, hanem azt is, hogy valóban nincs más különb-
VI. TÁBLÁZAT 
A 1S5Pt mag 240 keV-es nívójára kapott értékek 
és azok nyalábeltérülési korrekciója 
mágnes ötvözet СОТ £ 0, 
2 
régi 151 (20) 11 13 
új 
148 (85) 3 0 
Pt50 110 (19) 5 0 
egység: mradián 
A VII. táblázat tanúsága szerint a - y már háromszorosa e-nak. 
VII. TÁBLÁZAT 
A 195Pt mag 211 keV-es nívójára kapott eredmények 
és azok nyalábeltérülési korrekciója 
mágnes ötvözet 0)1 e 4, 2 
régi 
Fe72i5Pt27i5 
48 (19) 11 31 
új 
68 (22) 3 0 
Fe50 Pt50 38 (13) 5 0 
egység: mradián 
VIII. TÁBLÁZAT 
A mért сот értékek összesítése és viszonyai 
wr27,5% 
шт50% r ""27,5 
o)t50 
194Pt (329 keV) 84,5 (28) 61,0 (5,7) 1,39 (9) 
19iPt (240 keV) 151 (19) 110 (19) 1,37 (29) 
195Pt (211 keV) 58 (14) 38 (13) 1,55 (65) 
egység: mradián 
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ség a 27-es 50 at%-os ötvözettel végzett mérés között, mint a perturbáló mágneses tér 
intenzitásának az ötvözési aránytól függő változása. 
Az cur értékek némi eltérést mutatnak a korábban közölt (Varga és mások, 1969) 
27 at%-os ötvözettel és az első mágnessel végzett mérési eredményektől. A 329 keV-es 
nívón kapott cur most azért tér el az akkor megadottól, mert a q-nak az x-ben 
magasabb rendű tagjai ezúttal nem lettek elhanyagolva. A 240 keV-es nívó сот-ja 
a nyalábeltérülés figyelembevétele miatt változott meg. Míg azonban a fenti válto-
zások a statisztikus hibák határain 
belül vannak, addig a 21 l-es nívóra 
kapott új сот éppen a fele a koráb-
bi értéknek. Ennek a változásnak az 
oka kettős. Az időközben ismere-
tessé vált 5/2"—29 keV—3/2" át-
menet figyelembevétele radikális ha-
tású volt az eredményt illetően. Gya-
korlatilag innen ered a változás zö-
me, kb. 30 mrad. Bár az idézett 
cikkben (Varga és mások, 1969) is 
található korrekció erre az átmenet-
re, de azzal a feltevéssel, hogy a szög-
eloszlása izotrop, ezért a részarányának megfelelő korrekcióval növelte az (cuT)211-et. 
Az a 19 mrad, ami a nyalábeltérülés következménye már a statisztikus hibahatá-
ron (ez itt elég nagy) belül esik. 
A 19;>Pt méréseket megismételték Kugel és mások (1969) 35 MeV-es "Ю ionok-
kal történő Coulomb gerjesztést alkalmazva, CUT adataikat az általuk tapasztalt 
17,7 MGausspsec.-nek megfelelő impulzusprecesszióval korrigálva nagyon jó egye-
zésben vannak Varga és mások (1969) eredményeivel. Természetesen a Schöneberg 
(1967) féle elágazásról még nekik sem volt tudomásuk, így a 211 keV-re kapott CUT 
csak ennek figyelembevétele után egyezhet meg a most közöltekkel. 
A 194Pt mag 329 keV-es nívóján mért (CUT)27% és (сот)50% adatok alkalmasak 
az utóbbi esetében aktuális hiperfinom tér értékének meghatározására. R. Beraud 
és mások (1968) dolgozatában nagyon kimerítő összefoglalás található az alacsony 
hőmérsékletű híg FePt ötvözetben mért HPt(Fe)0 értékekről. Ezek az adatok a 
IX. táblázatban láthatók. Eredményük szerint 
HP1 (Fe)0.K = -1270 + 25(2%) kGauss. 
Az ugyancsak híg ötvözetben mért statikus CUT értékek összefoglalása megtalálható 
Cameron és társai (1970) dolgozatában, melyet mi a X. táblázatban idézünk. Eszerint 
a jelenleg érvényes CUT „világátlag" 89 + 3(3,4%) mrad. Igaz ugyan, hogy ez az érték 
szobahőmérsékleti mérések eredménye, azonban a híg ötvözet Curie-pontja olyan 
magas, hogy a 290°-os hőmérsékleti korrekciónak nincs gyakorlati szerepe. 
A fenti HPt(Fe)0 és CUT ötvözeti adatokat összevetve a mi 329 keV-es nívóra 
kapott сит eredményünkkel 
HP,27(Fe73) = -1,210 + 0,062 (5,2%) MGauss 
és - (8) 
HP,50(Fe50) = -0,870 + 0,060 (6,9%) MGauss 
IX. TÁBLÁZAT 
HPt(Fe) híg ötvözetben (kGauss-ban) 0°K-néI 
1190 + 40 D. Agresti és mások (1967) 
1240+150 M. Atac és mások (1966) 
1280 + 25 M. Rontani és J. l tok (1967) 
1350 + 50 A. Buyrn és L. Grodzins (1964) 
1270 + 25 átlag 
г - F A K T O R O K L MÉRÉSE P E R T U R B Á L T SZÖGELOSZLÁS M Ó D S Z E R R E L 121 
adódik a Pt magok helyén található hiperfinom tér értékére, az esetünkben érvényes 
hőmérsékleten a két ötvözési arányú ötvözetben. 
A (8)-ban adott értékek hőmérsékleti korrekcióját illetően az a helyzet, hogy a 
bombázó nyaláb kb. 1,5 mm2-nyi felületre érkezett, ennek afoltnak a közepétől kb. 
2 ~ 3 mm-re 120°K-t találtunk, becs-
lésünk szerint a forrás helyén mak-
roszkopikusan 150°K-t vehetünk fel. 
Mikroszkopikusan nézve a dolgot, 
valószínűleg helyes az az elgondo-
lás, hogy a bombázó protonok in-
kább a mélyebb rétegeket fűtik. 
Ott ahol a Pt magok Coulombger-
jesztése számottevő, a dE/d.x még 
nagyon kicsi. 
A 27 at%-os ötvözetünk mág-
nesestulajdonságait Tarnóczy (1967) 
vizsgálta. Eszerint melegítve 400 °C-
nál veszti el ferromágnesességét, de 
lehűtve csak 80 °C-nál nyeri vissza. 
Ez azért van, mert a 25 at% Pt tarta-
lom feletti rész szobahőmérséklet felett rendezetlen a-fázist alkot, mely a Curie-pon-
tot lenyomja (Kién és Szabó, 1965). Pramila és Grodzins (1968) szerint a vas—plati-
na ötvözetben a Pt mag helyén mérhető mágneses térnek a hőmérséklet-függése 
összhangban van a Weiss-féle mágnesezési görbével, ezért a vas görbéjével és a 
80 °C Curie-ponttal számolva mintegy 50 kGauss-szal korrigálnunk kell a 
Hpt27(Fe73)150°K mérési eredményünket. 
HPt27(Fe73VK = - 1,260 ± 0,062 (4,9%) MGauss. (9) 
Az Fe50Pt50 összetételű ötvözetre érvényes Curie-pont nem áll rendelkezésünkre, 
ezért itt a hőfok-korrekciót nem tudjuk elvégezni. 
A tér ötvözési aránytól való függésére két mérés jelent meg az irodalomban, 
melyek a miénkhez közelálló összetételű ötvözetet vizsgáltak. Egyik Buyrn és társai-
nak (1967) a mérése, akik 3, 10, 25, 30 és 50at% Pt tartalmú FePt ötvözeteket 
vizsgáltak Mössbauer-módszerrel. Eredményeik szerint az első három esetben egy-
aránt 1,26±0,10 MGauss tértősséget találtak, és enyhe, de nem szignifikáns emelke-
dést észleltek a 30%-os ötvözetnél (1,38+0,12 MGauss). 
Az irodalom másik HPt(Fe70) értéke Buyrn (1966) doktori dolgozatában találha-
tó; ő 11 %-os hibán belül megkapta a híg ötvözetben érvényes HPt(Fe) értéket. 
A két 30 at% Pt-t tartalmazó ötvözetben végzett mérés átlaga 
HPt30(Fe70) = 1,33 + 0,09 MGauss. 
Ez a 4 °K hőmérsékleten mért adat kiváló egyezésben van a mi hőfokra korrigált 
eredményünkkel. 
A HP,5O(Fe50) 150°-ra kapott adatunk összevetése Buyrn és társainak (1967) 
ereményével nem teljes értékű, mert egyrészt ők nem adtak meg hibahatárokat, 
másrészt Curie-pont adat hiányában nem áll módunkban hőfok korrekciót alkal-
mazni. 
Ki kell hangsúlyozni annak jelentőségét, hogy a 27 at %-os ötvözetben talált 
HPt(Fe) egyezése milyen kifogástalan az irodalom „statikus" adataival. Ez nem 
X. TÁBLÁZAT 
A 194Pt első gerjesztett nívójának 
irodalmi сот adatai, híg FePt ötvözetben, 
szobahőmérsékleten mérve 
сот/mrad. Szerző 
87 + 4 D. B. Kenyon és mások (1970) 
92 + 7 L. Keszthelyi és mások (1965) 
99 + 9 Y. K. Agarwal és mások (1966) 
89 + 3 átlag 
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csak a mérés jóságát húzza alá, hanem a módszerét is, frappáns választ adva egyrészt 
a polarizált elektronokéhoz képest kis sebességű visszalökéssel járó Coulomb-ger-
jesztés ilyen irányú használhatóságát illető kétkedésre, másrészt ékesen demontrálja 
a lefékeződő Pt atomoknak substitutionális beépülését a féknyom végén. 
A 329 keV-es nívóra végzett mérésünk szolgáltatta (8) alatti térértékeket fel-
használhatjuk a 240 és 211 keV-es 196Pt nívók g-faktorának a meghatározására; 
XI. TÁBLÁZAT 
A 195Pt alacsonyenergiájú gerjesztett állapotainak ^-faktorai 
£/keV I £exp g" £ 6 Schmidt-limit 
0 1 /2 1 , 2 P 1 ,28 
+ 1 , 2 7 
- 3 , 8 2 
9 9 3 / 2 - 0 , 3 9 ( 8 ) 2 - 1 , 0 7 — 0 , 0 5 + 0 , 7 6 
- 1 , 2 7 
130 5 / 2 0 , 3 2 4 ( 7 2 ) 3 0 , 6 4 0 , 3 5 + 0 , 5 4 
- 0 , 7 6 
211 3 / 2 0 , 1 0 4 ( 2 1 )4 0 , 3 1 - 0 , 0 2 + 0 , 7 6 
- 1 , 2 7 
2 4 0 5 / 2 0 , 1 4 9 ( 1 9 ) 4 0 , 4 3 0 , 3 7 + 0 , 5 4 
- 0 , 7 6 
1
 Proctor és Yu (1951) 
2
 A. Buyrn és mások (1967). 
3
 D. Walcher (1971). 
4
 Jelen dolgozat. 
5
 M. Csűrös és Z. Zámori (1968). 
6
 A. Gal (1966). 
előbb azonban tisztáznunk kell a (III. 13.) képletben előforduló т magnívó élet-
tartamok értékét. 
A 240 keV-es nívó élettartamát tekintve változott az irodalom álláspontja a 
Varga és mások (1969) cikk megjelenése óta. Az újabban elfogadott érték т240 = 
= 175+14(8%) psec, melyet három mérés átlagából nyertünk: Brutonék munkájá-
ból (1970), a már idézett Kugel (1969) cikkből és Grodzinséknak a Schönebergék (1967) 
elágazási arányával korrigált eredményéből. 
Az 50, ill. 27at%-os ötvözetben kapott сот-val és az ott érvényes belső térrel 
kapott g-faktorok, azok átlagai a XI. táblázatban van összefoglalva. 
Ugyanitt található a 211 keV-es nívó g-faktora, az előzőhöz hasonló részletezés-
ben. Ennek értékét a Blaugrund és mások (1965) cikkeiben található T = 97 + 7psec-
kel számoltuk. 
Ugyancsak látható a XI. táblázatban a nívók g-faktorára vonatkozó elméleti 
predikció is, de nem csak az általunk vizsgált esetre, hanem a 195Pt alsó 3/2~ és 
5/2" impulzusmomentumú dublettjére is. A korábbi kísérleti vizsgálatok (McGowan 
és Stelson, 1959) ugyanis azt mutatták, hogy ez a négy nívó hordozza a 194Pt, ill. 
196Pt 2+-os nívóinak kvadrupól erősségét, tehát ezek a nívók felfoghatók az alap-
állapoti konfigurációnak a kvadrupól gerjesztéseként. 
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Az összeg-szabály szerint ugyanis a páros-páros törzs kvadrupól gerjesztése 
£(£2)-jének (redukált átmeneti valószínűségének) ki kell adódni a ráépülő páratlan 
mag multiplettjeinek a I £(£2)-jéből. Mégis a szituáció sokkal komplikáltabb, 
mivel a törzs egy-fonon gerjesztése csak az egyik dublett kollektív jellegét indokolná. 
Valóban, Kumar és Barangernak (1968) a maradék kölcsönhatások „pairing-plus-
quadrupoP'-modell szerint történő figyelembevételével végzett nívóséma-, elektro-
mágneses momentum- és deformáció-számításai megerősítik a Pt magok átmeneti 
voltát a vibrációs és rotációs jelleg között, az elsőhöz erősen közelebbi helyzetben. 
Mivel mind a 194-es, mind a 196-os Pt izotópban csak 300 keV-vel van feljebb 
a második 2+-os vibrációs állapot, mint az első, ezért Gál (1966) a nívók mágneses 
momentumát célzó számításában azt feltételezte, hogy a 300 keV-es távolság még 
jobban lecsökkenhet a 195Pt mag p 1/2-es alapállapoti neutronja jelenlétének követ-
keztében. Továbbá, mivel a dipol-dipol kölcsönhatásnak nincs lényeges szerepe a 
vibrációs típusú törzs-állapotok közötti kölcsönhatásban, ezért Gál (1966) a 2 + 
és 2 + ' állapotok keveredéséhez még további egyrészecske konfigurációkat is beve-
zetett (becslései szerint azonban ezek csak pár százalék erejéig vesznek részt a leírás-
ban). Az egyes konfigurációk súlyfaktorait a redukált átmeneti valószínűségekkel 
hozta kapcsolatba de Shalit (1961) munkája alapján; az így kapott hullámfüggvény-
ből kiadódó mágneses momentum értékek a XI. táblázatban találhatók meg. 
A 195Pt mag szóban forgó négy gerjesztett állapotának a mágneses momentumát 
leírandó számításokat végzett még Csűrös és Zámori 1968-ban a „közbenső csato-
lású" modell alapján, mellyel eredményesen leírták már a 53Cr és 55Fe magok nívó-
rendszerét és elektromágneses tulajdonságait (Csűrös és mások, 1971). E számítások 
első lépéseként a 195Pt alacsony energiájú nívóinak sémáját akarták megkapni oly 
módon, hogy a páros-páros tömegszámú gerjesztett törzshöz csatolták a külső párat-
lan neutron mozgását. Mivel azonban nem sikerült olyan erős csatolási állandót 
találni, mellyel a nívóséma reprodukálódott volna, ezért a fordított eljárást választva 
a 195Pt adott nívósorrendjéből kiindulva keresték meg az alkalmas csatolási állandót. 
Ez csak olyan fononállapotok mellett volt lehetséges, melyek eltérőek a páros-páros 
szomszédok gerjesztett állapotaitól; ez azonban elképzelhető, hiszen a törzs gerjesz-
tett állapotai tényleg perturbálódhatnak a külső részecske hatására. Az így kapott 
hullámfüggvényekkel számolt mágneses momentumok szintén a XI. táblázatban 
találhatók. 
A mért mennyiségeket összevetve a számolt adatokkal megállapíthatjuk, hogy 
a Csűrös—Zámori (1971)-féle számítás adja vissza jobban a valóságot a Gál (1966)-
félével szemben, bár az ugyancsak a XI. táblázatban adott Schmidt-limitet az előbbi 
egy esetben (130keV, 3/2") túllépi, ami azért mindenképpen arra mutat, hogy a 
leírásnak komoly fogyatékosságai vannak. 
VI. FEJEZET 
Összefoglalás 
A dolgozat ismerteti a 195Pt negyedik és ötödik gerjesztett állapota ^-faktorának 
a megmérését. 
A mérés új módszerrel történt, amennyiben a vasba ágyazott Pt magok kis 
visszalökési energiájú Coulomb-gerjesztéssel előállított gerjesztett állapotait a hiper-
finom eredetű HPt(Fe) mágneses tér perturbálta, a lebomlás szögeloszlásának a 
megváltozása az ugyancsak új (mondjuk így) „Q2-módszer"-reI lett megmérve. 
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A 194Pt mag 329 keV-es nívójára kapott сот a 27,5 at% Pt-t tartalmazó ötvözet 
esetében a módszer használhatóságát bizonyítja, amennyiben statisztikus hibán belüli 
egyezés adódott az irodalomban található azonos összetételű ötvözeten statikus 
módon mért HPt(Fe) adatokkal. Az 50at%-os ötvözet esetében kapott HPt(Fe) 
szilárdtestfizikai szempontból hasznos új eredmény. 
A 194Pt mag 329 keV-es, továbbá a 19SPt mag 211 és 240 keV-es sugárzásának a 
Coulomb-gerjesztés után kapott szögeloszlása jó egyezésben van az elméletileg várt, 
és a mások által kísérletileg kapott értékekkel; a 211 keV-es sugárzás esetében kapott 
ô csekély javítását adja a korábbi irodalmi értéknek. 
A Varga és mások (1969) dolgozatában közölt 211 és 240 keV-es nívók fa к to-
rait további mérésekkel pontosabbá téve, a nyalábeltérülési korrekcióval, továbbá 
a 240 keV-es nívó újabban megismert elágazási arányával és élettartamával kiiga-
zítva kaptuk meg. Bár a nyalábeltérülés egyik-másik vonatkozására van utalás 
az irodalomban, a fenti alapossággal történő figyelembevételét a dolgozat nyújtja. 
A Varga és mások (1969) cikk g-faktor adatait egyetértésben reprodukálta 
Kugel és mások (1969) mérése, mely alátámasztja a mérések megbízhatóságát és 
feltételezhetően arra készteti majd az elméleti kutatókat, hogy az elméleti és kísér-
leti eredmények eltérését újabb vizsgálatokkal igyekezzenek megszüntetni. 
Köszönetny i I vánítás 
A dolgozatban ismertetett vizsgálat nagyon sokrétű, számos tényező kifogástalan össze-
hangolását kívánta meg. Az ötvözeteket a Szilárdtestfizikai Osztály adta, a gyorsítót a Gyorsító 
Laboratórium üzemeltetői működtették, az elektronikának és ebben főként az analizátornak az 
Elektronikus Főosztály Számológép Alkalmazás Technikai csoportja viselte gondját, a spektrumok 
dekomponálása a Számítástechnikai Osztályon történt. Mindenekelőtt köszönetet kívánok mondani 
a fenti osztályok illetékes dolgozóinak segítőkészségükért, a felmerült problémák gyors megol-
dásáért. 
Köszönetet mondok odaadó munkájukért a mérési ügyeletben résztvevő kolléganőknek és 
kollégáknak, a mechanikai munkák mindig gyors és pontos elvégzéséért Cserge Lajos kartársnak' 
Köszönet illeti meg Pócs Lajos kollégát az MPN1 dekomponáló program elkészítéséért, 
rendelkezésemre bocsátásáért, és a használat közben felmerült problémákban való készséges segíté-
séért. Ugyancsak köszönöm Dr. Szőkefalvi-Nagy Zoltán kollégámnak a számítógépi munkák odaadó 
lebonyolítását és a sok értékes diszkussziót. Külön köszönetet mondok Keszthelyi Lajosnak, a 
fizikai tudományok doktorának a probléma felvetéséért, az értékes diszkusszióért, kritikai meg-
jegyzéseiért, a kiváló munkafeltételek biztosításáért, s a munkálatok haladása iránt tanúsított 
állandó érdeklődéséért. 
Köszönettel tartozom Bóc/i Tiborné kolléganőnek a gondos gépelésért és Lipsicz Györgyi 
kolléganőnek a rajzok elkészítéséért. 
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A VOLFRÁM NYOMSZENNYEZŐINEK ÉS 
RÁCSHIBÁINAK VIZSGÁLATA ELEKTROMOS 
TRANSZPORTTULAJDONSÁGOK SEGÍTSÉGÉVEL* 
URAY LÁSZLÓ 
MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet, Budapest 
A pormetallurgiai volfrám huzalok és lámpaspirálok nyomszennyezőinek és rácshibáinak 
tanulmányozására a dolgozat az elektromos transzporttulajdonságok mérését választotta. Az elekt-
romos ellenállás és termofesztiltség egyidejű mérésével a különböző oldott szennyezőket és az 
egyes rácshiba-fajtákat minőségileg is szét lehetett választani és ennek alapján részletesebben foglal-
kozik a dolgozat a kb. 50 súly ppm mennyiségben jelenlevő oldott vas mennyiségének, kipárolgá-
sának és eloszlásának tanulmányozásával. A többletellenállás hőmérsékletfüggésének vizsgálata 




A modern technikában egyre gyakrabban nyernek alkalmazást a főleg tér-
centrált köbös szerkezettel rendelkező magas olvadáspontú átmeneti fémek, ezért 
ezek tulajdonságai egyre gyakrabban képezik tudományos kutatások tárgyát. 
A volfrám, mint a legmagasabb olvadáspontú átmeneti fém különösen fontos sze-
repet játszik közöttük az izzólámpákban betöltött kiváltságos szerepe miatt, és sok 
más újabb alkalmazásnál is. A jelen dolgozat a pormetallurgiai volfrámon végzett 
kutatásaink eredményeit próbálja áttekinteni. A vizsgálatok módszere elsősorban 
az elektromos tulajdonságok mérése volt, és velük a volfrám szennyezőinek és rács-
hibáinak viselkedését, valamint ezeknek a volfrám tulajdonságaira gyakorolt hatásait 
tanulmányoztuk. A továbbiakban röviden tekintsük még át, hogy ilyen típusú vizs-
gálatoktól volfrámban és más fémekben milyen jellegű problémák megoldására 
számíthatunk. 
A rácshibák tanulmányozására jól bevált és gyakran alkalmazott módszer az 
alacsony hőmérsékletű elektromos ellenállás mérése. Különböző hőmérsékleteken 
és ideig történő hőkezelésekkel összekapcsolva ez lehetőséget nyújt az egyes rácshiba 
típusok szétválasztására is, hiszen a különböző rácshibák általában különböző aktivá-
lási energiával mozognak, és eltérő kinetikával tűnnek el. Nehezen alkalmazhatók 
azonban ezek a mérések pl. annak eldöntésére, hogy egy adott hőkezelési lépcsőben 
egy vagy többféle rácshiba tűnik-e el a fémből. Ilyen kérdést vet fel a tércentrált 
köbös fémek III. hőkezelési lépcsőjének az eredete. Ez ugyanis V, Nb és Ta-ban 
csak szennyezők hatására jön létre, Mo és W-ban viszont önálló lépcső, amelyet 
* Érkezett 1975. márc. 15. 
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valószínűleg saját-intersticiósok kimenetele okoz [1,2], bár pl. széntartalmú mintá-
nál a szén kiválása is hasonló lépcsőt okoz [3]. 
Az elektromos ellenállás jól felhasználható a fémben oldott szennyezők „összes" 
mennyiségének megállapítására, valamint olyan változások tanulmányozására, ami-
kor a szennyező a hőkezelések során oldatba megy, vagy kicsapódik (ilyen pl. a 
W—С rendszer viselkedése is). A volfrám szubsztitúciós oldott szennyezői azonban 
általában nem precipitálnak, hanem magas hőmérsékleten kipárolognak. A kipárol-
gás során azonban nem különböztethetők meg egymástól, mert ezen szennyezők 
mozgása azonos mechanizmussal történik, és a szubsztitúciós szennyezők diffú-
ziós állandója csak kevéssel tér el az alapfém öndiffúziós állandójától. 
Eddig csak kevéssé kihasznált lehetőséget kínál az egyes szennyezőfajták szét-
választására, ha egyszerre két vagy több olyan módszert is alkalmazunk, amelyeket 
a különböző szennyezők és rácshibák erősen különböző mértékben befolyásolnak. 
Ebből a szempontból nem lenne túl jó választás pl. az elektromos és hővezetőképessé-
gek együttes mérése, mert mint Kierspe [4] méréseiből látható, a réz oldott szennye-
zőire a két vezetőképesség hányadosa az egyes szennyezőkre közel azonos. Ennek 
oka a hővezetőképesség döntő részét alkotó elektronhővezetés, valamint az elektro-
mos vezetőképesség között fennálló Wiedemann—Franz-törvény. Igen jónak bizo-
nyult viszont az elektromos ellenállás és a termofeszültség választása két paraméter-
ként, ezek ugyanis mindketten igen érzékenyek a fémek oldott szennyezőire, és 
amellett specifikus érzékenységük is igen különböző lehet az egyes szennyező-fajtákra. 
Az elektromos ellenállás és a termofeszültség között a Nordheim—Gorter-szabály [5] 
állapít meg összefüggést azáltal, hogy megadja az egyes szennyezőkre jellemző ún. 
karakterisztikus termofesziiltséget. Ez a karakterisztikus termofeszültség nem függ 
a szennyező koncentrációjától, de különböző típusú szennyezőkre erősen külön-
böző lehet. Főleg a mágneses momentummal rendelkező szennyező atomok adnak 
nagy karakterisztikus termofeszültségeket, így a módszer elsősorban ezeknek a többi 
szennyezőktől való szétválasztására alkalmas. Erre érdekes alkalmazást mutattak 
Gold és misai [6], akik különböző tisztaságú réz mintáik vizsgálata során azt tapasz-
talták, hogy az ón nyomszennyező nagy változásokat okoz a termofeszültségben. 
Mérve azonban a karakterisztikus termofeszültségeket is kimutatták, hogy valójá-
ban az oldott vas nyomszennyező hatását mérték, amely az oxid formájában erede-
tileg is jelenlevő vasnak az ón ötvözése során bekövetkező redukálásával kelet-
kezett. 
A jelen munkában is a termofeszültséget és az elektromos ellenállást választot-
tuk két mért paraméterként, és híg ötvözetek készítésével, valamint hőkezelésekkel 
bemutattuk, hogy ez a két mérés együttesen valóban jól alkalmazható a volfrám 
különböző nyomszennyezőinek és rácshibáinak megkülönböztetésére, és a hőkeze-
lések során történő változások természetének felderítésére. (Erre külön egyik mérés 
sem elégséges.) Ezen mérések segítségével azt is sikerült kideríteni, hogy az ún. 
GK típusú volfrám huzaljaink termofeszültségében, és rekrisztallizált állapotban az 
elektromos ellenállásában is a kb. 50 súly ppm koncentrációban jelenlevő oldott 
vas dominál [7, 8]. 
Minthogy így az elektromos paraméterek mérésével a volfrám huzalok vas-tartal-
mának vizsgálatára igen érzékeny és gyors módszerhez jutottunk, számos érdekes 
technológiai folyamat nyomon követésére nyílik lehetőségünk: Először is a vas 
közvetlen hatása sem jelentéktelen az izzólámpák tulajdonságainak kialakításában: 
így pl. a halogén-lámpák gyártásánál arra is gondolni kellett, hogy az izzószálakból 
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kipárolgó vas nem mérgezi-e le a hasznos halogén körfolyamatokat [9]. Másrészről 
közvetett módon még nagyobb a jelentősége a vas-tartalom vizsgálatának: a drótban 
benn maradó vas-tartalom az eredeti vas-mennyiség mellett erősen függ attól is, 
hogy a színterelés során milyen mértékben tudott kipárologni a vas a volfrám rúd-
ból. Ez viszont függ a színterelés hőfokától, idejétől, valamint attól is, hogy a szín-
terelés során milyen gyorsan záródnak be a kipárolgást elősegítő rövidzárak (össze-
függő pórussorok). Ez utóbbi tulajdonságok és paraméterek azonban a GK huzalok 
leglényegesebb adatait (creep-szilárdság, duktilitás, stb.) határozzák meg, ellenőrzé-
sük tehát alapvető fontosságú lehet. 
A vas kipárolgásának vizsgálata ezenkívül felhívta a figyelmet a volfrám egy 
specifikus tulajdonságára, mégpedig arra, hogy a szokásos ötvözési módszerekkel 
a volfrámból általában nem állíthatók elő egyensúlyi ötvözetek. Magas hőmérsékle-
ten ugyanis a volfrámból vákuumban vagy inert gázban bármely ötvöző elem kipá-
rolog, s a bennmaradó részük erősen inhomogén eloszlásban lesz jelen. Az inhomo-
gén szennyező-eloszlás miatt az alacsony hőmérsékleten mért elektromos tulajdon-
ságok eloszlás-függőek lesznek, tehát magas hőmérsékletű mérésekre, vagy inkább 
homogén ötvözetek előállítására van feltétlenül szükség ahhoz, hogy az intrinzik 
eltéréseket a Matthiessen-szabálytól megállapíthassuk. 
A fentiek alapján azt gondolhatnánk, hogy a termofeszültség és elektromos 
ellenállás együttes mérése versenyben van a kémiai analitikával. Az elektromos 
paraméterekkel történő szennyező-szétválasztás természetesen kevesebbet mond, 
mintha minden lehetséges szennyezőre külön elvégeznénk a kémiai analízist, előnye 
viszont, hogy kis próbatesten is nagy érzékenységgel szétválasztja a fő szennyező-
típusokat. Az elektromos mérések ezenkívül roncsolás-mentes vizsgálati módszerek, 
így alkalmasak egy adott próbatesten bekövetkező olyan kis változások tanulmányo-
zására is, amelyeket a kémiai analitika nem tudna követni. Ezenkívül a kémiai 
analízis nem tud különbséget tenni oldott szennyezők és második fázisok között, a 
rácshibák vizsgálatára pedig teljesen alkalmatlan. Ezért úgy tekinthetjük, hogy a 
fizikai és kémiai módszerek inkább kiegészítik egymást. 
II. 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
1. Az elektromos ellenállás és a Matthiessen szabály 
Az elektromos ellenállásra vonatkozó általános ismereteket részletesebben meg-
találhatjuk pl. [10] és [ll]-ben, itt csak a dolgozatban közvetlenül felhasznált fogal-
makat fogjuk röviden áttekinteni. A fémeken végzett ellenállásmérések célja álta-
lában a fajlagos ellenállás meghatározása, ez ugyanis csak a vezetők anyagától, 
hőmérsékletétől, valamint a szennyező és rácshibatartalmától függ (köbös fémek-
nél független a kristály-orientációtól is). Homogén vezetőknél az elektromos ellen-
állás, R, és a fajlagos ellenállás, g, között lineáris kapcsolat áll fenn: 
R = AQ (1) 
ahol A az ún. alakfaktor, amely egyenletes keresztmetszetű huzaloknál a vezető 
hosszának (/) és keresztmetszetének (q) hányadosa, g meghatározására így az alak-
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faktor mérésére is szükség van, s ez különösen vékony huzaloknál igen nehéz felada-
tot jelent. Éppen ezért a fémek tulajdonságainak vizsgálatánál igen gyakran két 
különböző hőmérsékleten mért elektromos ellenállás hányadosát mérik, amit a 
hőtágulás elhanyagolása esetén a fajlagos ellenállások hányadosával azonosítanak: 
4
 "
 J , )
 ~ R(T2) ~ G(T2) 
Az így kapott /• mennyiség is független lesz a geometriai méretektől, tehát szintén 
alkalmas a fém tulajdonságainak jellemzésére. Adódhat azonban olyan eset is, ami-
kor éppen az alakfaktor adja a fizikai információt, ilyen volt pl. a második fázisok 
vizsgálatának az esete [12]. 
Tiszta, rácshibáktól mentes fémekben csak a hőmérséklet hatására bekövetkező 
rácsrezgéseken (fononokon) történő elektronszórás okoz ellenállást, és ennek hőmér-
séklet-függését jól közelíti Grüneisen [13] formulája, amely szerint q(T) alacsony 
hőmérsékleten kb. 4-nél, magas hőmérsékleten pedig kb. 7"-veI arányos (az átmeneti 
tartomány kb. 0R/4 és öK/2 között van, ahol 0R az ún. elektromos Debye hőmér-
séklet, ami általában a rácsfajhő Debye hőmérsékletéhez hasonló érték). 
Ha a fémben sztatikus rácshibák és szennyező atomok is vannak jelen, úgy ezek 
további szórócentrumokat jelentenek a fononok mellett. Az eredő ellenállásra köze-
lítőleg érvényes az ún. Matthiessen-szabály [14] (a továbbiakban röviden MSz), 
amelynek szokásos alakja a következő: 
Q(.T) = eÁT)+2Qxi (3) 
ahol q(T) az eredő ellenállás, g,(T) a „tiszta" fém ellenállása, gx. pedig az szeny-
nyező-fajta által okozott hőmérséklettől független ellenállás-járulék. A gx. értékek 
koncentráció-arányosságát és additivitását általában csak pontos kémiai analitika 
segítségével lehet vizsgálni, közvetlenebbül csak У gx. hőmérséklet-függetlenségét 
xt 
észlelhetjük. Éppen ezért a legtöbb esetben egyszerre csak egyetlen szennyező- vagy 
rácshiba-típus ox többletellenállását vizsgálják, és ekkor a MSz alakja a következő: 
Q(T) = e,(T) + gx (4) 
A mért ellenállás értéke T=0-nál (е,(0) = 0 miatt) gx(0), ezt megkülönböztetésül 
maradékellenállásnak szokás nevezni. Gyakran a maradékellenállástól való relatív 
eltéréseket nevezik MSz-tól való eltérésnek (később látni fogjuk, hogy inhomogén 
szennyezőeloszlásnál ez nem szerencsés választás). 
A fajlagos ellenállás mérésének célja általában a gx többletellenállás meghatá-
rozása, de mivel összehasonlításul nem áll rendelkezésünkre abszolút tiszta drót, 
ezért általában megelégszünk, ha helyette egy elég tiszta etalonhoz viszonyított 
g'x értéket mérünk. A MSz érvényessége esetén azonban az r ellenállás-hányadosokból 
is kiszámíthatunk egy g^-szel arányos értéket, ugyanis ebben az esetben (2) és (3) 
segítségével belátható, hogy 
с ( T y, \ / , ( 7 ) 7 ; ) 7 7 ) gx 
< h 4 , 4 ) = ——: rp , = . (5) 
ahol a p, ill. e index a „próbatest"-re, ill. az „etalon"-ra vonatkozik. Az így kiszá-
mítható ô érték tehát a MSz érvényessége esetén nem függ 4 - tő l , és 4" v e l arányos. 
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A MSz érvényességét elméletileg csak gömbalakú Fermi felület esetén, egymás-
tól független szórócentrumoknál várhatjuk, a szórásnak pedig ezenkívül izotropnak, 
és a fononokon való szórást kivéve energia-függetlennek kell lennie. Ezért érthető, 
hogy a MSz-tól való eltérések vizsgálata igen sok információt nyújthat a fémes 
vezetés mechanizmusának részleteiről, és ezek a vizsgálatok fel is lendültek, ahogy 
a kísérleti technika elérte a szükséges színvonalat. A fenti feltételek sejteni engedik, 
hogy milyen esetekben várhatunk eltéréseket a MSz-tól. A MSz-tól való eltérések 
különböző típusait Bass [15] ismerteti összefoglaló cikkében, itt csak a főbb jelleg-
zetességekre térünk ki. Megjegyezzük még, hogy a MSz-tól való gyakori eltérések 
ellenére a MSz nem veszti el értelmét, ugyanis a többletellenállás (qx) hőmérséklet-
függése a legtöbb esetben csak 10% nagyságrendű változást jelent (bár egyes esetek-
ben kétszeres változást is találtak, pl. [16]), ugyanakkor a tiszta fémek fajlagos ellen-
állása sok nagyságrendet változhat (pl. volfrámon 1,4 К és 273 К között kb. 10 -5-
ről 5 pQ cm-re nőtt, [17]). 
Gyakoriak a MSz-tól való olyan típusú eltérések, amikor a mért többletellen-
állás közelítőleg állandó értékekhez tart alacsony és magas hőmérsékleteken, és a 
változás csak egy átmeneti tartományban jelentkezik, éspedig ott, ahol a többlet-
ellenállás és a tiszta fém ellenállása közelítőleg azonos nagyságú. 
Ilyen típusú a hőmérsékletfüggés pl. kétsávos vezetésnél, ahol a többletellenállás 
hőmérsékletfüggését a következő képlet írja le [18]: 
в Л Т )
-
в Л 0 ) +
^ Ж Ш т ) ( 6 ) 
ahol a és ß T tői független csatolási állandók. Ugyanilyen jellegű hőmérséklet-
függést kapunk pl. anizotrop Fermi felület [19], anizotrop szórócentrumok [20] 
esetén, vagy inhomogén szennyezőeloszlásnál [21]. A (6) képlet monoton növekvő 
hőmérsékletfüggést ír le, de sok esetben találtak az átmeneti hőmérséklet-tartomány-
ban maximumot is, főleg híg ötvözeteknél (ezt pl. rugalmatlan elektron-fonon szórá-
sok okozhatják [22]). 
A MSz-tól más típusú eltérést okoz az, hogy egész magas hőmérsékleten a szó-
rási tulajdonságok nem maradnak változatlanok, így (?*-Ьеп lassú, első közelítésben 
lineáris változást kapunk (lehet növekvő, vagy csökkenő is), amelynek szokásos 
relatív nagyságrendje 10 - 4 /K. 
A MSz-tól való eltérések különleges típusa az un. Kondo effektus [24], amely 
lokalizált, mágneses momentummal rendelkező szennyező atomokon történő szórás-
nál lép fel. Ennek jellegzetessége, hogy ^(T)-ben az ún. Kondo hőmérséklet (TK) 
körül egy clog 7"-vel arányos extra ellenállás-járulék lép fel, amely legtöbbször 7,-vel 
csökkenő (/. 2.a ábra). Magas és alacsony hőmérsékleteken QX(T) konstans 
értékekhez tart, a (6) típusú hőmérsékletfüggéshez viszonyítva azonban lényeges 
különbség, hogy az átmeneti hőmérséklet-tartomány több nagyságrendet változhat 
a szennyezőtől függően (pl. Cu és Au különböző híg Kondo-ötvözeteire TK kb. 10 - 2 
és 104 К között változik [25]). 
A fémekben azonban nem csupán az oldott szennyezők okozhatnak változást 
az ellenállásban. Az elektronok szóródhatnak pl. a próbatest felületén is, az ebből 
adódó többletellenállás [26, 27]: 
в х
^ р . к .
в
, ( Т ) / ^ - (7) 
4 Fizikai Folyóirat XXIV/2 
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ahol p a felülettől függő állandó 0 és 1 között, к = 3/8 lemeznél és к = 3/4 huzalnál, 
D a próbatest átmérője, l(T) pedig az elektronok szabad úthossza. 
Ha nem vezető második fázisok is vannak jelen a fémben, úgy ezek makrosz-
kopikus méretek esetén csak az alakfaktorban okoznak változást, ha viszont az 
átmérőjük (d) kisebb az elektronok szabad úthosszánál, akkor egyszerűen szóró-
centrumként viselkednek, amelyek többletellenállását durván megbecsülhetjük: 
Azonos méretű gömbalakú második fázisok feltételezésével a szórási hatás-
keresztmetszetüket azonosítsuk a geometriai hatáskeresztmetszettel (Q=d2 • тг/4). 
На с a térfogati koncentráció, akkor a második fázisok száma cm3-ként: n = 6c/(d3 • л), 
így az ezeken való szórásból adódó szabad úthossz: 
A = l/(nQ) = 2/3-D/C. (8) 
Minthogy volfrámban А(Г) • q(T)/q(213 K) = 3,8 • 10"6 [17], így 1 at%-nyi egyen-
ként d Â átmérőjű második fázis hatása a volfrámra: 
gx = 27jd pQ cm (9) 
2. A termofeszültség és a Nordheim-Gorter szabály 
A termoelektromos mennyiségek a fémek hőmérsékletére, összetételére és rács-
hiba koncentrációjára jellemzőek, és nagy előnyük más mennyiségekkel szemben, 
hogy nem függenek a vezető geometriai méreteitől. Ezen mérések viszonylag könnyű 
kivitelezhetősége és nagy érzékenysége igen alkalmassá teszi őket fémfizikai vizsgá-
latokra. A jelen dolgozatban történő alkalmazásuk miatt röviden tekintsük át főbb 
tulajdonságaikat (részletesebben 1. [28], [29]). A leggyakrabban vizsgált termoelekt-
romos mennyiség az abszolút termofeszültség, S, amely a nyílt vezetőben egységnyi 
hőmérséklet-gradiens hatására keletkező térerősség. Legkönnyebben az ún. relatív 
termofeszültséget kaphatjuk meg egy két fémből álló nyitott körben a kis hőmér-
séklet-különbség (d7") hatására fellépő elektromos feszültség (AV) mérésével: 
s a ( t ) - s b ( t ) = ^ c ~ (10) 
ahol SA és SB az A és В fém abszolút termofeszültségei, AT pedig a kontaktusok 
hőmérsékletei közti különbség. Már sok tiszta fémen mértek abszolút termofeszült-
séget Tfüggvényében (néhány fémre ezt az I. ábra mutatja) ezek segítségével (10)-ből 
megkaphatjuk más fémekre vagy ötvözetekre is. 
Egy vezetőben a vezetési elektronok diffúziója által keltett termofeszültséget a 
Boltzmann-egyenlet alapján — legalábbis a relaxációs-idő közelítés érvényességi 
határán belül — a következő kifejezéssel írhatjuk le: 





Q(E) BE ( 1 1 ) 
ahol kB a Boltzmann-állandó, e az elektron töltése, EF a Fermi-energia, q(E) pedig 
a fajlagos ellenállás változása lenne a Fermi-energia változása esetén. A (11) dif-
ferenciális energiafüggés miatt a termofeszültség az elektromos ellenállásnál sokkal 
érzékenyebben reagál a Fermi-feliilet alakjának változásaira, és a szennyezők által 
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okozott szórás energiafüggésére. g(E) energiafüggését gömb alakú Fermi-felület 
esetén szabad elektron közelítésben megbecsülve (merev szóró-falak esetén, vagy 
leárnyékolt coulomb-szórásnál) a (11) képletből azt kapjuk, hogy a termofeszült-
ségnek Г-vel arányosnak, és szobahőmérséklet körül —1 pY/°C nagyságrendűnek 
kell lennie. Az 1. ábrán láthatjuk, hogy ez a szabály egyáltalán nem teljesül, és még 
Т(°к) 
1. ábra. Néhány tiszta fém abszolút termofeszültsége a hőmérséklet függvényében [30]. 
a gömbhöz legközelebb álló Fermi-felületű Cu és Au esetén is pozitív a termofeszült-
ség értéke. A magyarázatot mégis az adja, hogy a termofeszültség nagyon érzékeny 
a Fermi-felület kis változásaira is, az átmeneti fémekben pedig a komplikált Fermi-
felület miatt a termofeszültségnek nemcsak az előjele, hanem a nagyságrendje is 
egészen különböző lehet. Szembetűnő jelenség még, hogy alacsony hőmérsékleteken 
4* 
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minimum (esetleg maximum is) fellép a hőmérsékletfüggésben (1. ábra). Ennek oka 
az ún. fonon-szél, ami a következő módon keletkezik: a hőmérsékletgradiens hatá-
sára fonon-áram is fellép, és ennek során a fononok az elektronoknak ütközéseik 
során ezen áram irányába eső impulzust adnak át, ami extra negatív termofeszült-
ségként jelentkezik (ez jó közelítéssel összeadódik a más forrásból származó termo-
feszültségekkel). Az ún. normál (N) ütközések kb. 0R/5 körüli hőmérsékleten mini-
mumot okoznak, az umklapp (U) folyamatok (ütközés Bragg-reflexióval) hatására 
pedig maximum lép fel. Szobahőmérsékleten a fonon-szél hatását általában már 
elhanyagolhatónak tekintik. 
Ha egy fém különböző szennyezőket és rácshibákat is tartalmaz, akkor tételez-
zük fel, hogy ezekre érvényes a MSz. Ha tehát (ll)-be behelyettesítjük a MSz (3) 
alakját, akkor az eredő termofeszültségre kapjuk: 
S , ( T ) Q , ( T ) + 2 SXL(T)-EXL 
QI{T) + 2J QX, 
X, 
ahol S, ( T ) a tiszta fém termofeszültsége, SXI(T) pedig az szórófajta által okozott 
ún. karakterisztikus termofeszültség. Független szórócentrumok esetén tehát az egyes 
szórófajták által okozott karakterisztikus termofeszültségek nem közvetlenül adód-
nak össze, hanem az ellenállásokkal súlyozva. Ha csak kétféle szórási mechanizmus 
van jelen (fononok és egyféle szennyező vagy rácshiba), akkor a MSz (4) alakja 
érvényes, és ekkor (egy adott T hőmérsékleten) az eredő termofeszültségre kapjuk: 
S = S X H S , - S X ) — % — ( 1 3 ) Qt + вх 
(13) szerint a szennyező koncentrációját változtatva azt kapjuk, hogy a termofeszült-
ség a reciprok ellenállás függvényében egyenes, amelynek tengelymetszete SX. Ez a 
szabály Nordheim—Gorter-szabály [5] néven ismert (a továbbiakban NGSz). A méré-
seink kiértékelését a NGSz alapján végeztük, de mivel összehasonlításul csak egy 
SE abszolút termofeszültségű etalon állt rendelkezésünkre (S, helyett), és ellenállás-
hányadosokat mértünk, ezért célszerű a képletet (5) alapján a következő alakba 
átírni : 
^
 = ( l 4 ) 
ahol AS az etalonhoz viszonyítva ténylegesen mért termofeszültség, és SXE= SX — SE. 
Természetesen (14)-ben gondoskodni kell arról is, hogy d ő és <5 értékei azonos 
hőmérsékletre vonatkozzanak. 
A Kondo-effektus [24] szerepe a termofeszültségben igen jelentős, ugyanis a 
mágneses momentummal rendelkező szennyezők által okozott elektron-szórás erő-
sen energiafüggő, (11) szerint tehát igen nagy termofeszültségekre számíthatunk. 
Ez különösen feltűnő lehet néhány К hőmérsékleten, ahol a tiszta fémek termofeszült-
sége a lineáris Г-függés miatt 0,01 pV/K nagyságrendű, az igen kis koncentráció-
ban jelenlevő mágneses momentummal rendelkező szennyezők pedig akár 10 pV/K 
nagyságrendű ún. „óriás" termofeszültséget is létrehozhatnak. A 2. ábra mutatja 
összehasonlításul az ellenállás és termofeszültség jellegzetes hőmérsékletfüggését 
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Kondo-efFektus esetén. Láthatjuk, hogy 
qJс értéke független a szennyező koncent-
rációjától, a mért termofeszültség (dS) 
viszont bonyolult c-fiiggést mutat (később, 
a 8. ábrán látni fogjuk, hogy nem lép 
fel koncentrációfüggés, ha a karakterisz-
tikus termofeszültséget mérjük). 
Az előzőek alapján azt várhatjuk, hogy 
a NGSz érvényességének a MSz érvé-
nyességétől kell függenie, de Blatt és Lücke 
[32] kétkomponensű rendszerekre vonat-
kozó kísérleti adatok alapján úgy találták, 
hogy az NGSz érvényessége általánosabb, 
elég jól teljesül olyan esetekben is, ami-
kor lényeges eltérések vannak a MSz-tól. 
Guenault [33] szerint viszont anizotrop 
Fermi-felület esetén nem a NGSz-ból kell 
számítani a karakterisztikus termofeszült-
ségeket, hanem egy bizonyos kétsávos mo-
dellből, amely magasabb hőmérsékleten 
különösen homovalens ötvözeteknél eltérő 
eredményt adhat. Ez a kétsávos modell 
abban különbözik a NGSz-tól, hogy nincs 
benne sávok közötti átmenet, így kérdéses, 
hogy melyik teljesül jobban. Ha azonban 
csak a szennyezők megkülönböztetésére 
akarjuk használni a karakterisztikus termo-
feszültséget, akkor mindegy, hogy melyik 
modellből kapott értéket fogadjuk el a szennyező jellemzésére. Még mindig felme-
rül azonban az a kérdés, hogy ilyen komplikált Fermi-felületű fémre, mint a volf-
rám, érvényes-e egyáltalán a NGSz. Ezzel kapcsolatban elég, ha arra gondolunk, 
hogy a független szórási modell következményeként a NGSz mindig érvényes egy 
adott hőmérsékleten elég kis koncentrációknál. Egyféle szennyező esetén a termofe-
szültség-ellenállás diagramon ilyenkor lineáris összefüggést kapunk, több különböző 
szennyező vagy rácshiba összetevése esetén pedig a hatások vektorálisan adódnak 
össze. 
о 
2. ábra. Az egységnyi koncentrációra eső 
többletellenállás (a) és a termofeszültség-kü-
lönbség (ó) hőmérséklet-függése különböző 
koncentrációjú, Kondo rendszert alkotó szeny-
nyezőkre (7) a Kondo hőmérséklet) ([31]). 
3. A volfrám alapanyag és elektromos tulajdonságai 
A dolgozatban felhasznált próbatestek porkohászati úton előállított, általában 
izzólámpák céljára készült volfrám huzalok vagy spirálok voltak, ezek előállításá-
nak és tulajdonságainak számunkra lényegesebb vonásait itt vázoljuk ([34]—[39] 
alapján) : 
A porkohászati volfrám előállításánál még a volfrám oxidjaihoz többnyire 
különböző adalékokat kevernek, majd H,-es redukcióval volfrám fémport készíte-
nek belőle. A fémport préselik, majd előszinterelés után szinterelik. A szinterelést 
H2 gázban végzik, amikoris a volfrám rudat átmenő árammal közel az olvadáspont-
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jáig izzítják. Eközben a volfrám tömörödik (sűrűsége kb. 11 g/cm3-ről majdnem 
18 g/cm3-re nő), és a rúdban levő szennyezők nagyrésze elpárolog. A kb. 1 cm 
átmérőjű szintereit rudakat körkovácsolással, majd (1—2 mm átmérő után) drót-
húzással huzallá alakítják. Az alakítás hőmérséklete a csökkenő átmérővel kb. 
1500°C-ról kb. 500°C-ra csökkenthető, de a nagyfokú felkeményedés miatt bizo-
nyos átmérőknél (pl. 0,17 mm-nél) közbenső hőkezelést szoktak alkalmazni. A drót-
húzás nagyobb átmérőknél volfrámkarbid, vékonyabb huzaloknál gyémánt húzó-
köveken át történik. Az izzólámpákban szokásos huzalméreteket (kb. 10—60 p) 
végül az ún. finom húzás során alakítják ki. Ezekből megfelelő spiralizálás és hőkeze-
lés után készülnek az izzólámpák spiráljai és duplaspiráljai. 
Az adalékmentes volfrámból előállított huzalokban az izzítás során fellépő 
nagyfokú szemcsehatár-mozgás nem teszi lehetővé, hogy belőlük magas hőmérsék-
leten izzó, alaktartó lámpaspirálok készüljenek. A Th02-os adalékú huzalokban a 
finoman eloszlott Th02 akadályozza meg a szemcsehatár-mozgást, de hosszas izzí-
tás során ez a hatás fokozatosan megszűnik a Th02 redukciójával. A creep-szilárdság 
növelésének másik útja az, hogy a redukció előtt К és Si vegyületeket, újabban 
pedig K, Si, Al vegyületeket adalékolnak néhány tized %-ban. Ez utóbbi adalékokkal 
kapják az ún. GK. elnevezésű huzalokat, amelyekben a szekundér rekrisztallizáció 
hőmérséklete kb. 2500 K-ig emelkedett, és ennek során igen hosszú, átlapoló kris-
tályok keletkeztek, ahol a szemcsehatár-csúszás elhanyagolhatóvá vált. így jó minő-
ségű, nagy fényhasznosítású, magas hőmérsékleten is alaktartó lámpaspirálok készül-
nek belőlük. 
A volfrám huzalok közötti különbségeket nem egyedül az adalékok okozzák, 
hiszen a megfelelő adalékokhoz a szinterelés körülményeit is megfelelőnek kell 
választani, ezenkívül az adalékok is csak a redukció előtt hozzáadva fejtenek ki 
hasznos hatást. Az adalékokkal készült volfrám huzalok nem feltétlenül tartalmaznak 
több idegen anyagot, hiszen Pácz [40] még éppen azzal magyarázta az adalékok 
szerepét, hogy ezek mint salakanyagok elősegítik a szennyezők jobb kipárolgását 
a szinterelés folyamán. Mai ismereteink szerint az adalékok hatását a következő 
módon képzelhetjük el: ([41]—[43]). A szinterelés során a szennyezők és adalékok 
nagyrésze kipárolog a volfrám rúdból, de a volfrámban gyakorlatilag oldhatatlan 
kálium egy része buborékok formájában bennmarad. A többi adalék szerepe való-
színűleg abban áll, hogy még a redukció előtt a szemcsék belsejébe juttatják a kálium 
egy részét megfelelő vegyületek alakjában, így az a szinterelés során buborékok 
alakjában be tud záródni. A kovácsolás és dróthúzás során ezek a kálium buborékok 
elnyúlnak, majd buborékok sorára szakadnak fel, amelyek megakadályozzák a 
keresztirányú újrakristályosodást a huzalban. Ezért az újrakristályosodás csak maga-
sabb hőmérsékleten következik be, és ekkor hosszú, átlapoló kristályok keletkeznek. 
Ezek a buborékok igen stabil képződmények, csak lassan távoznak a volfrámból, 
főleg kitörések formájában [44], a későbbiek során pedig összegyűlhetnek a szemcse-
határokon is, ahol a kiégésben is szerepük lehet [45]. Említsük meg még, hogy az 
adalékok helyettesíthetők bizonyos más elemek vegyületeivel is [36], [46]. 
A különböző szintereit rudakon végzett kémiai analízisek [34], [47], [48], [43], 
[49], stb.) alapján azt mondhatjuk, hogy az ún. „hasznos" adalékok a kész rúdban 
általában csak igen kis koncentrációban vannak jelen, rajtuk kívül viszont számos 
más szennyezők is találhatók hasonló, vagy esetleg még nagyobb mennyiségben is, 
bár az egyes szennyezők mennyisége ritkán haladja meg a 100 súly ppiu-et. A rudak-
ban talált gyakoribb szennyezők a K, Si, Al mellett a Fe, Mo, С, О, N, stb. A kis 
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koncentrációban jelenlevő oldott szennyezők tanulmányozására különösen alkalmas 
módszer az alacsony hőmérsékleten végzett elektromos ellenállás mérése, így főleg 
folyékony hélium hőmérsékletén a volfrám szennyezőire is találunk mérési adatokat. 
Szobahőmérséklet körül inkább csak koncentráltabb ötvözetekre van néhány adan 
vagy többen csak az ellenállás hőmérsékleti tényezőjét mérték. Az I. táblázathat, 
összefoglaltuk a néhány százaléknál nem nagyobb szennyező-koncentrációra vonat-
kozó adatokat, mindegyiket 1 at%-ra átszámítva. 
Az I. táblázatból nem vonhatunk le következtetéseket a MSz-tól való eltéré-
sekre, hiszen ott még az azonos hőmérsékleten mért adatok között is igen nagy eltéré-
sek vannak a különböző szerzők között (ezekre a nagy mérési bizonytalanságokra a 
dolgozatban még visszatérünk). 
Külön említsük még meg az intersticiális szennyezőket (pl. N, O, H és C), 
mivel ezek általában jól oldódnak és nagy szerepet játszanak a V, Nb és Ta-ban, 
I. TÁBLÁZAT 
Többlet-ellenállások volfrámban 1 at% oldott szennyező hatására 
Oldott anyag Koncentráció at%-ban Q x 0 1 , (ttncm/at%) 4,2 K-en 
273 vagy 293 K-en Hivatkozás 
с 
0,02 3,7 [50] 
Fe 0,1 1,8 [511 
0,13 8,0 [52] 
Mo 0,1; 1 0,15 [53] 
1,3; 7,3 0,3 [55] 
Nb 0,1 ; 1 0,35 [53] 
0,1 0,9 [51] 
Re 0,1; 1 0,15 [53] 
0,1 0,8 [51] 
Ta 0,1; 1 0,5 153] 
1 0,8 1,0 [54] 
2,1; 3,8 0,5 [55] 
Ti 0,1 : 1 0,9 [53] 
0,1 1,7 [51] 
ugyanakkor az oldhatóságuk Mo és W-ban több nagyságrenddel kisebb [1], [2]. 
Ezek oldékonysága erősen függ a hőmérséklettől és a gáznyomástól, és mivel az 
intersticiális szennyezők diffúziója igen gyors, ezért vákuumban történő hőkezeléssel 
viszonylag gyorsan eltávolíthatók a volfrámból. (Volfrámban a C, N és H oldékony-
ságára [56], [57] és [58]-ban találhatunk adatokat). 
A volfrám mechanikai megmunkálása során keletkező rácshibák tanulmányo-
zására ugyancsak ideális alkalmazási területet jelent az elektromos ellenállás mérése, 
hiszen hőkezelések során a különböző típusú rácshibák különböző hőmérsékleteken 
távoznak, így egymástól általában jól megkülönböztethetők. A ponthibák a volfrám 
huzalból általában már a dróthúzási hőmérséklet alatt eltávozhatnak, így ezek csak 
besugárzás, kvencselés vagy alacsony hőmérsékletű deformáció után tanulmányoz-
hatók (pl. [59], [60], [51]). 
[1], [2] alapján összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a volframban jelentősebb, 
ponthibák megújulásával kapcsolatos lépcsők vannak kb. 100 К alatt és 600—700 К 
között (ezeket i., ill. iii. lépcsőknek nevezik), és ezek között helyezkedik el a sokkal 
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laposabb, erősen szennyezőfüggő II. lépcső. A III. lépcsőt tulajdonították korábban 
vakanciáknak, de most egyfajta (110) szimmetriájú interstíciós hibának a vakanciák-
hoz történő diffúziójával magyarázzák, és eszerint a megmaradó vakanciák a IV. 
lépcsőben távoznak. A IV. lépcsőben már (kb. 900 К fölött) a folyáshatár és a 
röntgen vonalszélesség csökkenése figyelhető meg, ami diszlokációk mozgásának 
tulajdonítható [47]. Tiszta volfrám huzalokban 1200 К körül bekövetkezik az úijra-
kristályosodás [51]. Az adalékokkal készült pormetallurgiai volfrámhuzalokban a 
IV. és V. lépcső magasabb hőmérsékletek felé tolódik, és pl. a K, Si, Al-mal készült 
GK huzalokban 2000 К fölött a szekundér rekrisztallizációval együtt újabb jelentős 
lépcső kezdődik [51], [61] (VI. lépcső). 
i i i . 
A MÉRÉSEK ÉS A KIÉRTÉKELÉSÜK MÓDJA 
1. A próbatestek előkészítése 
A mérésekhez használt próbatestek általában K, Si, Al adalékokkal készült 
(ún. GK-típusú) porkohászati volfrám huzalok, vagy néhány esetben spirálok voltak. 
Méréseinkhez a próbatesteket különböző hőkezeléseknek vetettük alá. A volfrám 
huzalok hőkezelése nyílt vákuumrendszerben történt (kb. 1.10~4 hgmm vákuumnál), 
a spiráloké pedig vákuum vagy gáztöltésű zárt lámpákban. A próbatestek hőkezelési 
hőmérsékletét a rajtuk átfolyó árammal állítottuk be, a huzaloknak vákuumban 
történő hőkezelésénél a hőmérsékletet az átfolyó áram nagyságából és a huzalátmérő-
ből számítottuk [62] alapján, gondosabb méréseknél, vagy alacsony hőmérsékletű 
hőkezeléseknél pedig az ellenállás-hányadosból R(T)/R(293) . A volfrám spirá-
lok hőmérsékletét minden esetben az ellenállás-hányadosból számítottuk. 
Magasabb hőmérsékleten végzett izzításoknál a bevezetők által okozott hőelve-
zetés a huzalok 1—3 cm-es végeit leszámítva nem befolyásolja a hőmérsékletet, 
alacsonyabb hőmérsékleteken (főleg 1000 К alatt) azonban a bevezetők által oko-
zot hőelvezetés erősen inhomogénná teszi a hőmérséklet-eloszlást [63]. Ez utóbbi 
esetben csak az ellenállás-hányadosból mért hőmérséklet lesz megbízható. Az ellen-
állás-hányadosokat nikkel potenciálvezetékek segítségével lehetett mérni, ez a módszer 
azonban nem volt alkalmazható magasabb hőmérsékleteken, mert a W-Ni ötvözetek 
olvadáspontján a potenciálvezetékek leolvadtak. A bevezetők mellé tett potenciál-
vezeték rövid huzaloknál nagyon pontatlan eredményt adott, a volfrám spirálok 
nagy ellenállása mellett azonban a bevezetők ellenállása már csaknem elhanyagol-
ható volt, így ez a módszer alkalmazható volt a spirál-hőmérséklet ellenállás-hánya-
dosból történő számítására. 
A volfrám huzalok keresztmetszetében fellépő inhomogenitások tanulmányo-
zására azok felületi rétegét kb. 5%-os NaOH oldatban történő elektropolírozással 
távolítottuk el. Különböző nyomszennyezőket úgy juttattunk utólag a volfrám 
drótba, hogy azokat a vákuum-párologtatással (pl. Al és Ge) vagy elektrolitikus 
úton (Fe, Ni és Pt) a próbatest felületére juttattuk, majd vákuumban izzítva a szeny-
nyező egy részét a huzal belsejébe diffundáltattuk. A szennyezők bediffundáltatását 
vákuumban 2000 К és 2800 K-en 15—15 perces hőkezeléssel végeztük. A 2000 K-en 
történő hőkezelésnél a huzalban még jelenlevő szemcsehatárok elősegítették a szeny-
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nyezők bediffundáltatását, ugyanakkor a beviendő anyag lepárolgása a felületről 
még nem volt túl gyors. 2800 K-en már végbement a szekunder rekrisztallizáció, 
a szennyezők maradéka gyorsan lepárolgott a felületről, és a szennyezőeloszlás bizo-
nyos mértékig homogenizálódott. A huzal azonban így is nagyon inhomogén maradt, 
erre tehát a továbbiakban tekintettel kellett lennie. 
A rácshibák vizsgálatára deformációt alkalmaztunk, erre a célra általában meg-
felelt az üzemi körülmények között történt dróthúzás. Minthogy azonban a drót-
húzás végső hőmérséklete 500 °C körül lehetett, ezért az alacsony hőmérsékleten 
kimenő rácshibák vizsgálatára csavarási deformációt alkalmaztunk (szobahőmér-
sékleten). 
2. A mérések módja 
Az elektromos ellenállás mérését kompenzátor segítségével végeztük. Az ellen-
állásokat normál ellenállásokkal hasonlítottuk össze, és galvanométerként Keithley-
típusú nanovoltmétert alkalmaztunk. Általában 4—8 próbatestet kötöttünk sorba, 
az összekötő és potenciálvezetékek 0,1—0,2 mm átmérőjű nikkel huzalok voltak. 
Ha ugyanazon a próbatesten további méréseket is kellett végezni, akkor rugós érint-
kezőkkel csatlakoztunk hozzá. 
A próbatesteket méréskor általában folyadékba mártottuk, ezzel ugyanis homo-
génebb hőmérséklet-eloszlást érhettünk el, másrészt pedig nagyobb mérőáramot 
lehetett használni a melegedés veszélye nélkül (általában 0,03—0,1 ampert). A mérés-
hez használt folyadék 4,2 K-en hélium, 77 K-en nitrogén, 77—300 К között 
alkohol, 373 K-en pedig paraffin olaj volt. A 373 K-es hőmérsékletet kívülről 
forrásban levő víz állította be, a 77 és 250 К közötti hőmérsékleteket pedig úgy 
értük el, hogy a próbatest edényét fűtöttük, kívülről megfelelő hőszigetelésen keresz-
tül pedig folyékony nitrogénnel hűtöttük. A lámpaburában elhelyezett volfrám 
spirálokat csak szobahőmérsékleten és folyékony nitrogénben mértük, és mivel 
ezeknél a gáz- vagy még inkább a vákuumtöltés hővezetése sokkal rosszabb volt, 
így sokkal kisebb mérőáramokat kellett alkalmaznunk. (Pl. 220 V 15 W-os vákuum-
lámpák izzószálát 10~4 ampernél kisebb árammal lehetett csak mérni.) 
Az ellenállás mérésekhez minden esetben etalont alkalmaztunk összehasonlítás-
ként. Etalonként általában a legtisztább GK-típusú huzalunkat választottuk 
2800 K-en 15 percig tartó hőkezelés után (vákuumban). Ekkor ennek az ellenállás-
hányadosa R(4,2 K)/R(300 K)%0,0050 volt. A későbbiekben ezt a legtisztább 
G К huzalt egyszerűség kedvéért E-vel fogjuk jelölni („etalon"). Általában az etalon 
ellenállásából állapítottuk meg a mérési hőmérsékletet, és az ellenállás-hányadosok-
ban bekövetkező változásokat mindig az etalonhoz viszonyítottuk. 
A termofeszültség mérésének főbb módjait Barnard [28] könyve ismerteti, 
közülük kiindulási alapul Nagy és Tóth [64] rövid huzalokra és magasabb hőmérsék-
letű mérésekre szolgáló módszerét vettük. Mérőberendezésünk vázlata a 3. ábrán lát-
ható, ahol a két volfrám huzal (etalon és próbatest) az M melegponton érintkezett egy 
viszonylag kis tömegű réz befogóban. A H hidegpont nagyobb tömegű réz befogók-
ból állt, ahol a volfrám huzalok réz vezetékeken keresztül a G galvanométerhez 
csatlakoztak (kompenzátoron keresztül). A méréshez általában Kipp and Zonen-
gyártmányú galvanométert vagy Keithley-típusú nanovoltmérőt használtunk. A mérő-
elrendezés M és H pontjainak hőmérsékletét külön réz-konstantán termoelemek 
mérték, egy másik kompenzátor és galvanométer segítségével. A jobb hőmérséklet-
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homogenizálás céljából a H ponton levő két réztömböt vékony szigetelőréteg alatt 
közös nagy rézblokk kötötte össze. Az M melegpontnál a volfrám huzalok vagy 
közvetlenül érintkeztek a rézzel, vagy csak egy vékony szigetelőrétegen keresztül. 
A közvetlen érintkezés előnye a jobb hőátadás, és hogy ilyenkor kisebb volt a huza-
lok törésének valószínűsége, hátrány volt viszont, hogy ilyenkor a réz miatt esetleges 
parazita termofeszültségeket is belemérhettünk. A mérések szerint ez szobahőmérsék-
leten elhanyagolható volt (a réz és volfrám hasonló termofeszültsége miatt, lásd 
1. ábra), más hőmérsékleteken azonban vékony szigetelőréteget alkalmaztunk. 
A termofeszültség mérése általában úgy történt, hogy hideg állapotban nulláz-
tuk a galvanométert, majd az M melegpontot az F fűtőtekercs segítségével 25 °C-
szal a szobahőmérséklet fölé fűtve mér-
tük a két volfrám között fellépő feszült-
ség-különbséget' A fűtést eleinte gyor-
sabban, majd a 25 °C hőmérséklet-
különbség elérése előtt egészen lassan 
végeztük, és kontrollként visszahütés-
kor is mértük a termofeszültséget. A 
két érték különbsége általában jóval 
kisebb volt a reprodukálhatóságnál 
(ami kb. 0,01 pV/°C volt). Minden 
mérést megismételtünk a próbatest új 
befogásával, hogy az esetleges rossz 
behelyezésből adódó hibák kitűnjenek. 
A termofeszültséget általában 2 cm 
hosszúságú drótdarabokon mértük, eta-
lonként pedig egy viszonylag tiszta, de 
még nem törékenyre hőkezelt próbates-
tet alkalmaztunk. Szobahőmérséklettől 
eltérő hőmérsékleteken úgy mértünk, 
hogy a 3. ábrán látható berendezést 
egy fűthető réz edénybe helyeztük, 
amelyet még termoszba, folyékony nit-
rogén gőze fölé is tehettünk. Ez utób-
bi mérések pontossága természetesen kisebb volt (lásd 8a ábra) 
A volfrám huzalok inhomogenitásainak mérésére érzékenyebb és gyorsabb 
módszer volt a 4. ábrán látható berendezés alkalmazása. Itt a huzalokon egy kis 
kétlyukú kerámia fűtőtestet (F) mozgattunk. Az egyik lyukban a vizsgálandó huzal 
vezetett keresztül, a másikban pedig réz-konstantán termoelem volt, amely a hőmér-
sékletet mérte. A fűtőtestet melegítve annak két oldalán a huzalon ellentétes irányú 
hőmérséklet-gradiens alakult ki, így azon szakaszok közti termofeszültség-különb-
séget közvetlenül lehetett mérni a huzal két végéről a galvanométerhez vezető réz 
huzalokon keresztül. A fűtőtest viszonylag kis tömege miatt a volfrám huzalt viszony-
lag gyorsan végig lehetett mérni, és a parazita termofeszültségek is elhanyagolhatóak 
voltak. A módszer hátránya viszont, hogy az inhomogenitásokat nem abszolút ská-
lán adja meg, hanem különböző drótszakaszokhoz viszonyítva. 
Az ún. „elektromos sűrűség" méréséhez az elektromos ellenálláson kívül hossz 
és tömeg, valamint összehasonlításként néhány hidrosztatikai sűrűségmérésre is szük-
ség volt. Ezen próbatesteken az ellenállásméréshez használt potenciál-vezetékek 
rez 
konstanten 
3. ábra. Mérőfej a próbatestek differenciális 
termofesziiltségének meghatározására. 
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közötti hosszat katetométerrel mértük, majd levágva analitikai mérlegen mértük a 
tömeget. A levágás miatt mikroszkóppal hosszkorrekciót is végeztünk. Hidrosztatikai 
sűrűségmérésnél a próbatestet 50 p-os nikkel huzalon lógattuk bele a desztillált 
vízbe, és korrekciót végeztünk a szobahőmérséklet változásaira és a felületi feszült-
ségre. Ez utóbbinak a bizonytalanságai azonban meghaladták a 0,1 mg-ot, így a 
0,1% körüli mérési pontosság elérésére legalább 2 g-os mintákra volt szükség a volf-




4. ábra. Huzalok hosszmenti inhomogenitásainak mérésére szolgáló 
termofesziiltség-mérő berendezés [65]. 
3. A mérések kiértékelése és ennek hibái 
Vékony volfrám huzalokon az alakfaktor mérését nem lehetett az ellenállás-
mérés pontosságával elvégezni, ezért a többletellenállás helyett az ellenállás-
hányadosokból (5) alapján számított <5 értékeket alkalmaztuk (etalonként általában 
kiizzított E huzalt vettünk) ő mérési pontossága folyékony héliumban és folyékony 
nitrogénben a legnagyobb, ekkor a mérési hiba 10~4 vagy kisebb. Magasabb 
hőmérsékleteken ő mérésének pontossága csökken, de ez csak részben adódik 
a beállított hőmérsékletek inhomogenitásaiból, nagyobb hibát ad, hogy ilyenkor 
(5)-ben hasonló nagyságú mennyiségek kívánásából kell ű-t kiszámítani. Zárt 
lámpáknál a mérési hibát növeli, hogy rosszabb volt a hőátadás, kisebb a mérőáram 
(főleg vákuum-lámpáknál), sőt a hozzávezetésekből, és bizonyos lámpáknál a kime-
revítő tartók bizonytalan érintkezéséből is jelentős hiba származhatott. 
A termofeszültség mérések reprodukálhatósága szobahőmérsékleten kb. 
0,01 |iV/° С volt, de erősebben inhomogén huzaloknál az is növelte a hibát, hogy 
a huzalt 1—2 mm-rel elmozdítva az átlagos koncentráció sokat változott a mért 
kb. 2 cm-es szakaszon. A termofeszültség-mérések célja elsősorban az SXP relatív 
karakterisztikus termofeszültségek kiszámítása volt, ennek hibájába (14) alapján 
természetesen Ô hibája is beleszámított. 
A közvetlen mérési hibáknál azonban nagyobb problémát okozott, hogy az 
ellenállás-hányadosokból (5) alapján számított ő értékek csak az MSZ érvényessége 
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esetén arányosak a többletellenállással, 
vezessük be (5) jobboldalára a 
S ЧТг,Т2) = 




jelölést és mondhatjuk, hogy ő és <5* csak az MSz érvényessége esetén fog egymással 
megegyezni. Minthogy csak Ô mérésére van mód, meg kell vizsgálnunk, hogy 
a MSz-tól való eltérések esetén milyen eltérések lesznek ô és <5* között. (Megjegyez-
zük itt. hogy az ellenállás hőmérsékleti tényezőjének mérése ekvivalens <5 meghatá-
rozásával.) Az (5) képlet egyik hibája, hogy a lineáris eltéréseket a MSz-tól gya-
r,M • 
5. ábra. <5* és ô hőmérsékletfüggésének összehasonlítása (6) alapján egy 
inhomogén (a) és egy nagyon inhomogén (b) huzal adataival. 
korlatilag nem veszi figyelembe, így annak elhanyagolása miatt szobahőmérséklet 
körül ô értékben néhány százaléknyi szisztematikus hibára számíthatunk. Ezt a hibát 
csak az alakfaktor igen pontos mérésével szüntethetnénk meg, ugyanis a volfrám-
ban szokásos szennyező koncentrációk esetén az alakfaktor mérésében elkövetett 
kb. 0,1 %-os hiba szintén kb. 10""4/°C nagyságrendű lineáris hibát okozna a többlet-
ellenállásban. 
Előnyösebb a helyzet az MSz-tól való olyan eltéréseknél, amikor a többlet-
ellenállás magas hőmérsékleten egy állandó határérték felé tart (általában kb. 
1/J-vel). Ez igen gyakori eset, ilyen pl. a (6) egyenletnek megfelelő hőmérséklet-
függés is, és ezt a következő képlettel közelíthetjük: 
Q 'ÁTi) <5 *(Тг,Т2) 
в'Л°°) <5* к T2) 
1 -
Qe (Tj) (16) 
ahol £ egy az adott rendszerre jellemző, Г-től független érték. Az MSz-től való eltérés 
konkrét alakját ismerve, kiszámíthatjuk azt is, hogy az ellenállás-hányadosokból 
(5) alapján számított ő-nak milyen a hőmérséklet-függése. Minthogy a vizsgált 
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hőmérséklettartományban a volfrám több szennyezője és rácshibája által okozott 
többletellenállás J-függése közelítőleg leírható egy (6) típusú egyenlettel, ezért 
a (6) egyenletet illesztve hozzájuk megfelelő paraméterekkel, az 5. ábrán bemutatjuk 
ó* (folytonos vonal) és ő (szaggatott vonal) függését 7\-től (T2 — 313 K-nél). Az 
a görbék megfelelnek az izzólámpa célra készült kb. 50 ppm vasat tartalmazó 
hőkezelt huzalok adatainak, a b görbék pedig a kívülről utólag nagyon inhomogén 
módon szennyezett kb. 150 ppm vasat tartalmazó huzalokénak. Az ábra alapján 
látható, hogy <5* és ô között az eltérés alacsony hőmérsékleten a legkisebb, de por-
kohászati huzalokon (a eset) szobahőmérséklet körül is csak 2% körül van. 
Általában vita tárgyát képezheti, hogy fizikailag a magas vagy az alacsony hőmér-
sékleti többletellenállás-adatok érdekesebbek-e. Ha viszont a (6) egyenletnek meg-
felelő hőmérsékletfüggést az inhomogén szennyező-, vagy rácshibaeloszlás okozza 
(mint ez volfrámnál gyakori eset), akkor kétségkívül csak a magas hőmérsékleti 
többletellenállásnak van fizikailag értelme, ugyanis csak ez független a szennyező-
eloszlástól, és így csak ez lehet jellemző azok fizikai tulajdonságaira. Ebben az eset-
ben tehát az 5. ábrán az a és b görbéknek az 1-től való eltérése adja a hibát, amely 
igen nagynak látszik a b görbék esetében. A b görbéket azonban csak a karakterisz-
tikus termofeszültség meghatározása céljából vettük fel, így a hibánál a termo-
feszültség méréséből származó hibát is figyelembe kell vennünk. Inhomogén szeny-
nyező eloszlásnál a párhuzamos vezetőkre vonatkozó Kirchoff-törvény és (11) 
alapján felírhatjuk a termofeszültséget [(12)-höz hasonlóan], és az MSz-t homogén 
szennyezőeloszlásnál érvényesnek tekintve a magas hőmérsékletű határesetben 
kapjuk : 
(17) 
A Shorn Qe(T) 
ahol A Ájnh és dS(,orn az inhomogén, ill. homogén vezetőkben mérhető termo-
feszültségek, e pedig a (16) képletben szereplő állandó. (16) és (17) alapján tehát 
azt láthatjuk, hogy ha célunk a karakterisztikus termofeszültség meghatározása, 
akkor a termofeszültség és az ellenállás hibái egymás hatását csökkentik. Minthogy 
a termofeszültség mérésének hőmérséklete 310 К volt általában, és 7\-et ennél 
kisebbre kellett választani, így a hibák egymást még jobban kiejtik (az optimum 
kb. 7\ = 250 K-nél van). Más hőmérsékleteken csak kevéssé inhomogén szennyező-
eloszlásnál végeztünk méréseket, ahol az MSz-tól való eltérések jelentős része nem 
inhomogenitásból származik. 
IV. 
SZENNYEZŐK ÉS RÁCSHIBÁK HATÁSA A VOLFRÁM 
ELEKTROMOS TULAJDONSÁGAIRA 
1. Oldott szennyezők 
A kiindulási anyagként vett E nevű volfrám huzalba (lásd: a III. 2. pontot) 
különböző szennyezőket diiffundáltattunk, és a rajtuk mért AS értékeket < 5 / ( 1 + < 5 ) 
függvényében ábrázolva az eredményeket a 6. ábra mutatja [7] és [66] alapján. Az 
itt szereplő kis koncentrációk esetére a NGSz érvényességét mutatja, hogy az egy 
szennyezőhöz tartozó mérési pontok egy egyenesre esnek. Összehasonlításul beraj-
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zoltuk a E huzal hőkezelési görbéjét is (a 9c ábrából véve). Az egyes szennyezőkre 
vonatkozó egyenesek meredeksége adja (14) alapján Sxe értékeit, ezeket külön is 
felsoroljuk a 2. táblázatban. 
A 6. ábra és a 2. táblázat alapján láthatjuk, hogy a volfrám különböző oldott 
szennyezői egymástól általában igen különböző karakterisztikus termofeszültséggel 
rendelkeznek, sőt ennek még az előjele is különböző lehet. Néhány szennyezőre 
6. ábra. Különböző szennyezők és rácshibák hatása volfrám 
termofeszültségére és elektromos ellenállására. Az egyenesek 
meredekségei az illető szennyezők karakterisztikus termofe-
szültségét, S*„-t adja 310 K-en. 
ez a karakterisztikus termofeszültség igen nagy (pl. Fe és Ni), és ezekre (11) alapján 
azt mondhatjuk, hogy az elektronok szórása egyes szennyező atomokon erősen 
energiafüggő (ilyet várhatunk pl. Kondo-effektusnál). Ha több szennyező fajta is 
van jelen egyidejűleg, akkor elég kis koncentrációk esetén azok hatása a 6. ábrán 
vektorálisan adódna össze. Ilyen összegezést mutat a „rácshibák" feliratú görbe, 
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amely a húzott drótban levő különböző rácshiba-fajták együttes hatását mutatja 
a hőkezelés előrehaladása során. 
Az egyes szennyezők karakterisztikus termofeszültségei közti nagy különbségek 
lehetőséget nyújtanak arra, hogy elektromos ellenállás és termofeszültség egyidejű 
mérésével a szennyezőket minőségileg is megkülönböztessük, ami kedvező esetben 
(pl. ha csak kétféle szennyező van 
jelen) minőségi és mennyiségi analí-
zist is jelent egyszerre. A szennyező 
fajták ilyen szétválasztása különösen 
akkor válik hatásossá, ha nagy és 
kis karakterisztikus termofeszültségű 
szennyezőket kell egymástól megkü-
lönböztetni, vagyis ha szórási tu-
lajdonságaik alapján kell őket szét-
választani. 
A fentiek alkalmazásaként le-
mértük a termofeszültséget és elekt-
romos ellenállást a rendelkezésünk-
re álló különböző volfrám huzalo-
kon (2800 K-en 15 p-ig vákuumban 
izzítva), és az eredményeket a 7. 
ábrán mutatjuk be (1. [7] és [66]). 
Összehasonlításul berajzoltuk a 6. ábrából a Fe és Ni szennyezőkre vonatkozó egye-
neseket is. Meglepő módon a GK típusú huzalok adatai a Fe egyenese mentén sora-
koznak, ami arra utal, hogy ezekben a vas a domináló oldott szennyező. Ez láthatóan 
általában nem igaz a más technológiával készült huzalokra. A vas domináló sze-
repe különösnek látszik, ha figyelembe vesszük, hogy milyen sokféle szennyezőt 
tartalmazhatnak ezek a huzalok (IE 3.). Tudjuk azonban, hogy a szennyezők nagy 
része színtereléskor kipárolog, egy részük pedig második fázisok alakjában van 
jelen. A vasnak ezenkívül viszonylag nagyobb a fajlagos hatása (1. táblázat), így 
a módszer rá valamivel érzékenyebb. A vas ilyen domináló hatását talán azzal is 
indokolhatnánk, hogy az igen magas színterelési hőmérsékleten a Fe-nál illékonyabb 
szennyezők esetleg még a pórusok bezáródása előtt kipárolognak a volfrám rúdból. 
Ezenkívül vas szennyező felvételére talán még a kovácsolás során is van némi lehet 
tőség. 
Az oldott vas szennyező igen sok fémben Kondo-rendszert alkot, így a volfrám-
hoz sok tekintetben hasonló viselkedésű Mo-ban is ([67]). Elképzelhető tehát az, 
hogy a W-ban is Kondo-rendszert képez, és ez megmagyarázná, hogy miért olyan 
nagy a vas karakterisztikus termofeszültsége volfrámban. Ezt a kérdést legjobban 
mágneses szuszceptibilitás mérésével lehetne eldönteni, de az első tájékozódó méré-
sekből [68] — főleg ötvözetkészítési nehézségek miatt — még nem lehet következ-
tetéseket levonni. A Kondo-effektus hatásának jelentkeznie kellene a többletellen-
állás és a termofeszültség jellegzetes hőmérséklet-függésében is. Ilyen méréseket 
egyelőre csak a 77 К fölötti hőmérséklet-tartományban végeztünk, ezek eredményeit 
a 8a és b ábrákon láthatjuk. Az 1. és 2. görbék két kiizzított GK huzalra (kb. 60, 
ill. 30 súly ppm vas tartalommal) a 3. pedig egy húzott E drótra vonatkozik. (Etalon-
ként egy kiizzított E huzalt vettünk). A többletellenállás alig változik 77 К fölött, 
4,2 és 77 К között viszont erősen növekszik a hőmérséklettel. Bár a változás egy 
2. TÁBLÁZAT 
A szennyezők és rácshibák etalonhoz viszonyított 
karakterisztikus termofeszültségei volfrámban, 
310 K-en 
Oldot t szennyező sx.G\l° C) 
Fe + 27 
Ni + 14 
Pt + 5 
Al - 1 
Ge - 5 
rácshibák, amelyek eltűnnek kb. 
590 és 860 К között + 7 
1000 és 1600 К között - 2 
2000 és 2600 К között + 2 
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részét az okozza, hogy a vaseloszlás inhomogenitásának hatására 4,2 K-en jelentőssé 
válik, VI. 4-ben látni fogjuk, hogy homogén próbatesten is jelentkezik T-vel egy 
kb. 1,5-szeres növekedés a többletellenállásban, ami Kondo-efiektus esetén ferro-
mágneses kölcsönhatásra utal. A termofeszültség alacsony hőmérsékletek felé 
erősen növekszik, és mivel T—0-nál zérushoz kell tartania, ezért 77 К alatt maxi-
mumnak kell lenni a 2b ábrához hasonlóan. (Teljesen homogén vas eloszlás esetén 
od 
О 0,01 0,02 0,03 0,0b 0,05 0,06 0,07 
6 / (H-ő) 
7. ábra. Izzított volfrám huzalok Nordheim—Gorter diagrammja 
(a 6. ábra Fe és Ni egyenesével együtt). 
(17) alapján alacsony hőmérsékleten a termofeszültség valamivel még nagyobb 
lenne.) Csökkenő hőmérsékletek felé azonban a rácshibák termofeszültsége is 
növekszik (8a ábra, 3. görbe), így a növekedés ténye egyedül nem bizonyíték a Kondo-
effektus mellett. A Kondo-effektusnál a termofeszültség hőmérséklet-függésének 
alakja erősen koncentrációfüggő, így a 2b ábrával csak úgy hasonlíthatjuk össze 
a mi esetünket, ha tudjuk, hogy az adott hőmérsékleti tartományban nagy vagy 
kicsi koncentrációnak számít-e a huzalunkban oldott vas mennyiség. Az 1. és 2. gör-







8. ábra. A termofeszül t-
ség (a ábra), a többletel-
lenállás (b ábra), vala-
mint az ezekből számí-
tott karakterisztikus ter-
mofeszültség(c ábra) hő-
mérsékletfüggése. Az 1. 
és 2. görbék 2800 K-en 
15p-ig izzított volfrám 
huzalokra, kb. 60, ill. 30 
súly ppm vas-tartalom-
mal, a 3. görbe pedig 
húzott E drótra vonat-
kozik. (Egy 2800 K-en 
15 p-ig izzított E huzal 
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esetünk a kis koncentrációk esete, így a 2b ábra cx görbéjével hasonlítható össze 
leginkább. Az összehasonlítás azonban mindenképpen nehézkes, így egy koncentrá-
ciótól független mennyiség kiszámítására kellett törekednünk. Ezért a 8a és b ábrák 
adataiból (14) alapján kiszámítottuk az Sxe karakterisztikus termofeszültségeket, 
és ezeket mutatja a hőmérséklet függvényében a 8c ábra. Itt már az 1. és 2. görbék 
a mérési hibán belül valóban egybeesnek, és ezeket a 2b ábrán csak a végtelen nagy 
koncentráció esetével hasonlíthatnánk össze. (A hőmérsékletfüggés vizsgálatánál 
előnyös, hogy Sx helyett S^-t határoztunk meg, ebben ugyanis első közelítésben 
kiesik a fonon-szél hatása.) A Kondo-effektus mellett szól az is, hogy a 8c ábrán 
a vas karakterisztikus termofeszültsége volfrámban nagyságrendileg nagyobb 
a rácshibák (3. görbe) 1—2 pV/°C karakterisztikus termofeszültségéhez képest 
(bár ez utóbbi összetett görbe, több rácshiba eredőjeként adódik). A Kondo-
effektus tényének, és különösen a Kondo-hőmérsékletének a megállapítására azon-
ban további mérésekre lesz szükség, különösen a 4,2—77 К közötti hőmérséklet-
tartományban. 
2. Rácshibák 
Termofeszültség és elektromos ellenállás-mérésekkel nyomon követtük külön-
böző tisztaságú pormetallurgiai volfrám huzalokban a dróthúzás során keletkező 
rácshibák megújulását is vákuumban történő hőkezelések után [7]. A 9a, ill. b 
ábrák mutatják a termofeszültséget, ill. a többletellenállást a hőkezelés hőmérsék-
letének függvényében, a 9c ábra pedig az ezekből összeállított Nordheim—Gorter-
diagram. (Itt berajzoltuk a 6. ábra vas egyenesét is összehasonlításul.) A 9c ábra 
összeállításánál elhanyagoltuk az MSz-tól való eltéréseket, ez azonban húzott 
drótokon csak néhány százalék hibát okoz 77 К fölött. 
A többletellenállás változása a hőkezelések során (9b ábra) lényegében meg-
felel Kovács-Csetényi [61] hasonló huzalokon végzett mérési eredményének, a hőke-
zelés végén fennmaradó többletellenállás pedig az egyes huzalok vastartalmával 
arányos. Egészen más képet mutat viszont a termofeszültség változása a hőkezelések 
során (9a ábra). A különbség főleg abban mutatkozik, hogy a termofeszültségnél 
az eltérő vastartalom jelentős különbségeket okoz az egyes minták között, a hőke-
zelések során bekövetkező változások pedig ezeknél a különbségeknél lényegesen 
kisebbek. Ezt azzal magyarázhatjuk, hogy a vasnak a különböző rácshibákhoz 
képest kiemelkedően nagy a karakterisztikus termofeszültsége (1. 6. ábra és 2. táb-
lázat). 
A termofeszültség és ellenállás-mérések együttes alkalmazása itt is új lehető-
ségeket tár fel. A 9c ábrán ugyanis a görbék meredeksége közelítőleg az egyes hőmér-
séklettartományokban megújuló rácshibákra jellemző karakterisztikus termo-
feszültséget adja (bár ebben az esetben a meredekséghez a huzalok vastartalmától 
függően 0—0,8 pV/°C értéket kell hozzáadnunk, hogy Sxe-1 megkaphassuk). Feltűnő, 
hogy a különböző vastartalmú huzalokra vonatkozó görbék alakja erősen eltér 
egymástól, ami a vas szerepére utal a megújulási folyamatokban. A nagy vastartalmú 
huzalokra jellemző, hogy kb. 1600—2200 К között erősen növekszik a termo-
feszültség, ennek a 9c ábrán nagy meredekség felel meg. Ezt a változást a legtriviá-
lisabban az oldott vastartalom növekedésével magyarázhatjuk. Az egyik lehetséges 
magyarázat erre az, hogy a vas egy része a diszlokációhoz és szemcsehatárokhoz 
vándorol, majd ezek számának csökkenésével és a hőmérséklet emelkedésével 
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Hőkezelési hőmérséklet (°K) 
S/U-S) 
9. ábra. A hőkezelés hatása a volfrám huzalok (GK típusú) 
termofeszültségére (a) és elektromos ellenállására (b). Az a és b 
ábrák adataiból készült а с ábrán látható Nordheim—Gorter 
diagram [7]. 
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újra oldatba megy. Ehhez viszonylag nagy kötési energiát kell feltételezni a vas, 
valamint a diszlokációk vagy szemcsehatárok közt. Másik lehetséges magyarázat 
az, hogy a jelenlevő vasoxid bomlik el, bár kérdéses, hogy a sok más redukáló 
szennyező és magának a volfrámnak a jelenlétében jelen lehetett-e vasoxid ilyen 
nagy arányban. 
0 0,06 0,ю 
6Hu S) 
10. ábra. A többletellenállás (a ábra) és a termofeszültség (b ábra) vál-
tozása csavarással deformált huzalokon a hőkezelés során, valamint 
az ugyanezen adatokból összeállított Nordheim—Gorter diagram 
(c ábra). A számok a csavarási deformációt jelzik %-ban. Előzetes hő-
kezelés vákuumban: 1700 К 15p, kivéve a 22 jelű görbét. 
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A 9c ábrán a legkevesebb vasat tartalmazó (E) drót görbéjét fogadhatjuk el 
tisztán a rácshibákra jellemző görbeként. Ez a hőkezelési görbe három különböző 
meredekségű szakaszra bomlik, tehát ezeket legalább három különböző típusú 
rácshiba megújulásának tulajdoníthatjuk. A legnagyobb karakterisztikus termo-
feszültséget 1000 К alatti hőkezeléseknél találjuk, de a magas húzási hőmérséklet 
miatt ezt a mérést meg kellett ismételni szobahőmérsékleten csavarással deformált 
huzalokon is. Ehhez különböző vastartalmú huzalokat előzetesen 1700 K-en 
15p-ig hőkezeltünk, (egy kivételével), majd csavarással deformáltuk elszakadásig. 
A IOü és b ábrák mutatják zlS és 0(11, 300) változásait a hőkezelések során, a %-ban 
feltüntetett deformációt pedig a következő képletből kaptuk [69]: 
2 гв 
ahol /' a drót sugara, / a hossza, 9 pedig a csavarási szög. Az előzetesen hőkezelt 
huzalokra az 590—860 К közötti változás közelítőleg arányos a deformációval, és 
ez a III. lépcső kell, hogy legyen. A III. lépcsőt [1] szerint vakanciák és interstíciósok 
kölcsönös annihilációja hozza létre, és a 9c ábrán látható Nordheim—Gorter-
diagram szerint ezen ponthibák átlagos karakterisztikus termofeszültsége + 7 pV/°C. 
Érdekes, hogy az előzetesen nem hőkezelt huzalnál sokkal kisebb a görbe meredek-
sége (9c ábra), ami más folyamat jelenlétére utal. Elképzelhető, hogy a dróthúzás 
hőmérsékletén is mozgékony interstíciósok már előzetesen eltávoztak, és így a vakan-
ciák inkább a nagyobb számban jelenlevő diszlokációkon tűntek el. Ezt magyarázza 
a hőmérsékletben jobban elnyújtott folyamat, és ebben az esetben azt mondhatjuk, 
hogy a vakanciák termofeszültsége egész kicsi, az intersticiósoké viszont nagy 
(talán +14pV/°C fölötti). Ez a feltevés természetesen még további bizonyításra 
szorul. 
Kb. 1000—1600 К közötti hőkezelések után mérve a meredekség a Nordheim— 
Gorter-diagramon negatívvá válik (kb. —2 pV/°C, 9c ábra). Ez а IV. és V. lépcső 
tartománya, itt távoznak a diszlokációk, és itt történik a primér rekrisztallizáció. 
Eszerint a diszlokációk kis negatív karakterisztikus termofeszültséggel rendelkeznek. 
Érdemes megjegyezni, hogy a mérési hőmérsékleten S e%+2pV/°C, tehát a dísz-
lokációkra Sxm0 pV/°C, abszolút skálán így a diszlokációk karakterisztikus termo-
feszültsége kb. zérus. 
Újra pozitívvá válik a meredekség kb. 2000 К fölött ( + 2pV/°C), és itt tör-
ténik a másodlagos újrakristályosodás is (VE lépcső). Hogy valóban a szemcse-
határok eltűnése okozta ezt az ellenállás-lépcsőt, ezt a következő érveléssel iga-
zoltuk : Ezen lépcső előtt a volfrámban jelenlevő szemcsehatárok távolsága egymás-
tól néhány mikron [70], [71], és ha feltételezzük, hogy a szemcsehatárok a huzal 
felületéhez hasonlóan szórják az elektronokat, akkor a „size effect" (7) képlete 
alapján megbecsülhetjük a többletellenállást. Az izzítás során ezen szemcsehatárok 
eltűnnek, és GK huzalokban az egész huzalátmérőt kitöltő nagy szemcsék jelennek 
meg. Ennek során tehát ellenállás-csökkenésnek kell fellépni, és a 9b ábrán a 2000 К 
fötött látható lépcső magassága nagyságrendileg meg is egyezik a szemcsehatárok 
„size effect"-ből számított többlet-ellenállásával [72]. Ezek alapján tehát azt mond-
hatjuk, hogy a szemcsehatárok karakterisztikus termofeszültsége kb. +2pV/°C. 
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3.A második fázisok 
Korábban láttuk, hogy a pormetallurgiai volfrám huzalok tulajdonságaiban 
milyen nagy szerepet töltenek be a jelenlevő második fázisok (II. 3.). A második 
fázisok hatása azonban általában kicsi a fajlagos ellenállásra és különösen a termo-
feszültségre, így a volfrám oldott nyomszennyezői mellett aligha mutathatók ki. 
V. 2.-ben azonban látni fogjuk, hogy vákuumban történő hosszas izzítással a vas, 
és a volfrám más szennyezői is kipárolognak a volfrámból, mérve tehát az így meg-
tisztított huzal maradékellenállását folyékony héliumban, az eredmény csak a má-
sodik fázisokra lesz jellemző. Egyelőre 0,17 mm-es E huzalt izzítottunk 3000 K-en 
6 óráig, és az elért maradékellenállás kb. 0,017 pfi cm volt, amit pl. (9) alapján 
0,3%-nyi 500 Â méretű második fázis jelenlétével lehetne megmagyarázni. (Hasonló 
nagyságrendűek a 6. ábrán a mérési pontoknak a vas egyenese körüli vízszintes 
ingadozásai.) Az ilyen mérések azonban nem közvetlenek, ugyanis a hosszas izzítás 
megváltoztathatja a második fázisok mennyiségét vagy méretét, így csak közvetve 
ad információt a GK hatást kifejtő második fázisokra. A második fázisok hatása 
a termofeszültségre valószínűleg még nehezebben mutatható ki, hiszen ezeknél nem 
várhatunk a vas atomokéhoz hasonlóan energiafüggő szórást. 
A második fázisok mennyiségének mérésére alkalmasabbnak látszik a hidroszta-
tikai sűrűség mérése, ez ugyanis alig érzékeny az igen kis koncentrációban jelenlevő 
oldott szennyezőkre. Ha az sm sűrűségű második fázisok с térfogati koncentráció-
ban vannak jelen az sw sűrűségű volfrám huzalban, akkor az átlagos sűrűség: 
Hl 
s = -J-J- = (1 -c)cw + csm = sw(\-Hc) (19) 
ahol H=\—sJsw (a volfrám nagy sűrűsége miatt általában sm<^sw így H^ 1). 
Vékony volfrám huzaloknál azonban igen nehéz a sűrűség pontos mérése, ezért 
helyette az elektromos ellenállás mérése segítségével inkább az ún. „elektromos 
sűrűség"-et mértük. Az elektromos ellenállás ugyanis а с koncentrációban jelen-
levő, az elektronok szabad úthosszánál nagyobb második fázisok esetén: 
R = l/q(l+Kc)g, (20) 
ahol К a második fázisok alakjától függő arányossági tényező (hosszirányban 
elnyújtott második fázisokra kereszt irányú lapokra K p 1, gömbökre 
ÁT=1,5 [73]). R és I közvetlenül is jól mérhetők, (5) alapján egy etalonhoz viszo-
nyítva e = (?e(l +ő), q közvetlen mérése helyett pedig mérhetjük a próbatest tömegét, 
és ekkor (19) és (20) alapján megkapjuk X-et, az ún. elektromos sűrűséget: 
x = s w [ i + ( k - h ) c ] = q á l * ; h l . i (2.) 
X értékét mértük különböző 2800 K-en 15p-ig izzított volfrám huzalokon [74], és 
az egyes huzalok között csak 0,5%-nál kisebb különbségeket találtunk, ezzel tehát 
a (K—H)c értékek közti különbségeket mértük. Nagyobb különbséget (2,1%-ot), 
csak egy Th-os adalékú volfrám huzalnál találtunk, így azon és az etalonon mértük 
a hidrosztatikai sűrűséget is: 18,64, ill. 19,20 g/cm3. A fentiek alapján tehát itt 
Hc^cm2,9%, és 1,7, ez utóbbi közel gömb alakú második fázisoknak felel meg.) 
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AZ OLDOTT VAS VISELKEDÉSE VOLFRÁMBAN 
1. Az oldott vas fajlagos hatása 
A 7. ábra alapján korábban már megállapítottuk, hogy a G К típusú izzított 
volfrám huzalokban a termofeszültség és az elektromos ellenállás közvetlenül az 
oldott vastartalmat méri (IV. 1.). A termofeszültség ezenkívül csak viszonylag 
keveset változik a hőkezelések után (az ellenállással ellentétben, 1. 9. ábra), és ennek 
további igazolására a 11. ábrán bemutatjuk a húzott drótok termofeszültségét az 
izzított huzalok termofeszültsége 
függvényében. Ennek alapján mond-
hatjuk, hogy a termofeszültség már 
a drót húzott állapotában is közelí-
tőleg a vastartalmat méri. A mód-
szer akár gyors ipari kontrollként is 
alkalmazható, ugyanis a vas mennyi-
sége jellemző a készítés és a színte-
relés módjára. Konkrét alkalmazás 
történt a halogén lámpáknál, ahol a 
kipárolgó vas mennyisége elegendő 
ahhoz, hogy a hasznos halogén kör-
folyamatokat esetleg lerontsa [9]. 
A mérés kvantitatívvá tételére 
szükség van a vas fajlagos hatásá-
nak megállapítására is, mivel nem 
használhatjuk az 1. táblázat ellent-
mondónak látszó adatait. Ebből a 
célból sok huzalon és duplaspirá-
lon végeztünk termofeszültség-mé-
rést több szakaszon, majd megál-
lapítottuk azok kémiai vastartalmát 
[8]. A termofeszültség méréséhez a 
következő hőkezeléseket végeztük : 
2800 K-en 15 p. izzítás, a 0,16 mm szálátmérőjü duplaspiráloknál 2700 K-en 15 
perces izzítás H2-ben, néhány 0,5—1,58 mm átm. huzalnál pedig nem volt külön 
hőkezelés. Ezenkívül a legnagyobb vastartalmat kívülről bediffundáltatva hoztuk 
létre. A mérési eredményeket a 12. ábra mutatja. 
A méréseinkben szereplő kis koncentrációknál <5-t arányosnak vehetjük az 
oldott vas koncentrációjával, de a termofeszültség helyett a NGSz miatt csak 
dS(l +<5) lesz arányos a koncentrációval, ez szerepel a 12. ábrán is (ez csak néhány % 
korrekciót jelent, mivel <5<|1). A 12. ábrán viszonylag nagy az adatok szóródása, 
de mérési eredményként az ott legkisebb négyzetek módszerével behúzott egyenes 
meredekségét fogadjuk el. A mérési hiba meghatározásánál nehézséget jelent, hogy 
az egyes pontok hibája nem feltétlenül azonos. Ezenkívül a tiszta volfrám termofe-
szültsége megbecsülhető a 13. ábrából is extrapolációval, és így a zérus pont isme-
retében a pontokra ax + b típusú egyenes helyett elég egy ax típusú egyenest illesz-
0,5 1.0 
izzított drótok A S (m V/'l) 
11. ábra. Kb. 0—100 súly ppm közötti vas tar talmú 
húzott és izzított volfrám huzalok termofeszültsé-
geinek összehasonlítása [8]. 
0,17—0,3 mm átm. huzaloknál vákuumban 
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teni, ami a statisztikus kiértékelésből adódó hibát 13%-ról 5%-ra csökkenti. A 
tényleges szórás valószínűleg e két szélső eset között lehet. 
Az oldott vas szennyező hatásaként fogadjuk el a 12. ábrán berajzolt egyenest, 
eszerint 100 súly ppm oldott vas hatására zl.S(l + (5)=el,23 pV/°C lesz, és a vas 
karakterisztikus termofeszültsége alapján (2. táblázat) a többletellenállás 0,26 pí2 cm. 
Számítsuk még át az eredményeket 1 at%-ra, ekkor kapjuk (310 K-en): 
zlS(l+<5) = 37 pV/°C/at %, 
qx = 8 pH cm/at%. 
A hőmérsékletet csökkentve a vas fajlagos hatása az ellenállásra kb. 77 K-ig alig 
csökken (8b ábra), a termofeszültségre viszont többszörösére növekszik (8a ábra). 
Mint később látni fogjuk, 4,2 K-nél az eredményeket erősen befolyásolja a vas 
eloszlásának inhomogenitása, és a homogén eloszlásra becsült érték kb. 5 pfi cm/at%. 
12. ábra. Volfrám huzalok termofeszültsége a vas-tartalom függvényé-
ben. • , • 0 , 1 7 — 0 , 3 m m átm. huzalok, о spirálok, ж 0,5—1,58 mm 
átm. huzalok [8]. 
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2. A vas diffúziós állandója volfrámban 
A hosszú izzítások során bekövetkező változások tanulmányozására néhány 
0,17 mm átmérőjű GK huzalt vákuumban izzítottunk 2800 K-en 15 percig, vala-
mint 3000 K-en 3 órát. A rajtuk mért AS értékeket (5/(1+0) függvényében ábrá-
zolva a 13. ábrán láthatjuk a Fe és Ni egyenesével együtt (a 6. ábráról véve). Az 
azonos huzalokra vonatkozó adatokat összekötöttük, így látható, hogy a változást 
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13. ábra. A termofeszültség és többletellenállás változása G K 
típusú volfrám huzalokban vákuumban történő izzítások után. 
Elektromos ellenállás mérésével zárt lámpákon is tanulmányozható a vas 
kipárolgása az izzószálakból, ugyanis az ellenállás a lámpa feltörése nélkül is mér-
hető szobahőmérsékleten és folyékony nitrogénben, így egy etalon lámpához viszo-
nyítva ô (77, 296 К) meghatározható. Ez látható a 14. ábrán az égetési idő függ-
vényében 7 db 220 V 15 W-os vákuumlámpa izzószálaira (275 V-on égetve). A mérési 
adatok kb. 60 órai izzítás után a mérés pontosságán belül egybeestek, így ezen adatok 
átlagát vehetjük kipárolgás utáni határesetnek. Ezen izzószálak szimpla spirálok 
voltak 14 g szálátmérővel, és az ellenállás-hányadosból mért izzítási hőmérséklet 
2480 К volt. Hasonló méréseket végeztünk 17—61 g szálátmérőjű 220—280 V-on 
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történő izzítások után [75], [76]. A felsorolt mérési eredmények alkalmasak voltak 
arra is, hogy belőlük meghatározzuk a vas diffúziós állandóját volfrámban. Hen-
geres huzalokban történő diffúzióra a matematikai számítások [77]-ben találhatók 
meg, ahol a mérési adatok kiértékelésére megfelelő grafikonok is állnak rendelke-
zésre. Ezekhez szükség van az adott hőmérsékleten adott idő alatt kipárolgó vas 
mennyiségének ismeretére, erre szolgálnak az (5) egyenlet alapján meghatározott 
ö értékek. A kiértékeléshez szükség van még egy L = aa!D dimenziótlan paraméter 
ismeretére is, amely a kipárolgás sebességére jellemző. Ebben a a huzal sugara 
14. ábra. 220 V 15 W-os vákuumlámpák izzószálai fajlagos ellenállásának 
csökkenése hosszas égetések során [75]. 
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cm-ben, а а szennyező egységnyi koncentrációra vonatkozó párolgási sebessége 
cm/sec-ban, és Л a diffúziós állandó (cm2/sec). L = 0-nál a szennyező egyáltalán 
nem párolog ki, L=°°-nél pedig a kipárolgás végtelen gyors a diffúzióhoz képest. 
Gyakorlatilag ez az utóbbi eset érvényesül L>100 esetén, így a W(Fe) rendszerre is 
(ott L értéke 107— 109-re becsülhető). Az így kiszámított diffúziós állandókat a 3. táb-
lázatban soroljuk fel, az izzószálakra vonatkozó adatokkal együtt. A 15. ábrán 
15. ábra. DilTúziós állandók a volfrám-vas rendszerben 
a reciprok hőmérséklet függvényében. 
láthatjuk lg Л értékeit 1/Г függvényében ábrázolva (EK az égetési hőmérséklet), 
ahol az adatokhoz a legkisebb négyzetek módszerével illesztett egyenest is berajzol-
tuk. Ez az egyenes a következő diffúziós állandónak felel meg (2480 és 3000 К 
között) : 
Л = 2,1 -exp [—132±5 kcal mol"1 deg~7i?E] cm2 sec"1. 
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A megadott hiba a statisztikus kiértékelés hibája, a szélső eseteknek kb. 5 és 1 expo-
nenciális előtti tényező felel meg. A Fe diffúziós állandóját W-ban korábban kémiai 
úton mérték 0,04 súly % Fe koncentrációnál, 2200 és 2800 К között, és £>=11,5-
•exp [— 140/R • T] értéket kaptak [52]. 
3. TÁBLÁZAT 
Az izzószálak adatai és a diffúziós állandók 
a szál ada ta i a szál sugara (a) hőmérséklet D (cm2/sec) ( P -ban ) (K-ben) X 1011 
spirálok vákuumban (7 db) 7 2480 0,5—0,7 
duplaspirál gáztöltésnél 9 2540 0,8 
duplaspirál gáztöltésnél 12,5 2560 1,3 
duplaspirál gáztöltésnél 9 2580 0,9 
duplaspirál gáztöltésnél 16 2600 1,0 
duplaspirál gáztöltésnél 19 2630 1,8 
duplaspirál gáztöltésnél 16 2650 1,9 
duplaspirál gáztöltésnél 30,5 2670 4,0 
huzalok vákuumban (3 db) 86,5 3000 63, 58, 54 
VI. 
INHOMOGÉN SZENNYEZŐ-ELOSZLÁS VOLFRÁMBAN 
1. Hosszmenti inhomogenitások 
Az inhomogén szennyező-eloszlás a huzal hossza mentén legérzékenyebben és 
leggyorsabban a 4. ábrán látható eszközzel mérhető. Egy ezzel végzett mérés ered-
ményét és reprodukálhatóságát mutatja a 16. ábra [65]. A mérések egy kb. 50 súly 
ppm vasat tartalmazó 0,18 mm átm. volfrám huzalon történtek, a megismétlés 
pedig több nap múlva újra behelyezéssel. Ezek a mért értékek azonban nem közvet-
lenül érzékenyek a vastartalomra, mivel csak két egymás utáni szakasz közti különb-
séget mutatják. 
A vas-eloszlás inhomogenitásait megvizsgáltuk a 3. ábrán látható mérőfejjel is. 
Ehhez is egy kb. 50 súly ppm vastartalmú, de 0,17 mm átmérőjű volfrám huzalt 
választottunk, és 2800 K-en 15 percig tartó izzítás után mértük 2 cm-es szakaszon-
ként a termofeszültséget (dS), majd ugyanezeken a szakaszokon az ellenállást is 
[ú(77, 300)-at], Az eredményeket a 17. ábra mutatja egy Nordheim—Gorter-diag-
ramon, összehasonlításul berajzolva egy a vas szennyezőnek megfelelő egyenest is. 
Az adatok láthatóan a vas egyeneséhez közel helyezkednek el, az inhomogenitások 
tehát a vas-eloszlás egyenetlenségeit mutatják. 
A VOLFRÁM NYOMSZENNYEZŐINEK. ÉS RÁCSHIBÁINAK VIZSGÁLATA 1 5 9 
16. ábra. A vas-eloszlás inhomogenitása egy volfrám huzal hossza 





17. ábra. Egy volfrám huzal 
hosszmenti inhomogenitásai 
Nordheim-Gorter diagram-
mon vizsgálva. [7] 
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2. Inhomogenitások a huzal es a rúd keresztmetszetében 
A volfrám huzalok kereszt irányú inhomogenitásait úgy vizsgáltuk, hogy a huzal 
egy rétegét elektropolírozással eltávolítottuk, és mértük az elektromos tulajdon-
ságokat polírozás előtt és után. Ezen mérések eredményeit a 4. táblázatban foglal-
tuk össze, etalonként egy kiizzított E huzalt véve. A keresztmetszetek hányadosát 
4. TÁBLÁZAT 
Huzalok inhomogenitásai a keresztmetszet mentén 
hőkezelés 
Ô (77,300) polírozás 
As polirozás 
előtt J után 
9pol 
ч 
ö külső S p o , (pV/°C) 
előtt u tán (pV/°C-ban) 
G K huzal (kb. 50 ppm vassal) 
— 0.1307 0,1363 0,70 0,78 0,8981 0,0933 14 
1200 К 15 p 0,0949 0,0993 0,61 0,65 0,8941 0,0651 9 
3000 К 15 p 0,0239 0,0286 0,76 0,88 0,8555 0,0022 26 
3000 К 15 p 0.0217 0,0243 0,71 0,77 0,9011 0,0025 23 
E huzal 
— 0,1004 0,1016 0,08 0,08 0,7597 
— 0.0995 0,0993 0,10 0,08 0,8560 
— 0,0994 0,0993 0,07 0,06 0,8540 
— 
0,1034 0,1031 0,08 0,06 0,8174 
az elektromos ellenállásból számítottuk (kis korrekciót végezve a fajlagos ellen-
állás változásaira). A táblázatban szerepel még ÁS és ô változásainak hányadosa 
(őpo,), amely a lepolírozott rétegben a karakterisztikus termofeszültségnektekint-
hető, valamint a külső rétegben mérhető többletellenállás (<5külső), amelyet a pár-
huzamos vezetésre vonatkozó Kirchoff-törvényből számíthatunk a következő 
képletből: 
q ffküiso i q poi (22) 
^külső) í?e ( I + <)pol) 
ahol q és <5 a polírozás előtti adatok, a „pol" index polírozás utánra vonatkozik, 
a „külső" index pedig a huzal lepolírozott külső rétegére számítható adat. Az 
etalon a 2800 K-en 15 percig izzított E huzal, amelyre az ellenállás-hányados 
4,2 К és 300 К között kb. 0,0050. 
A 4. táblázat alapján megállapíthatjuk, hogy a vasat tartalmazó GK huzal 
termofeszültsége és fajlagos ellenállása is nőtt a polírozás hatására, és a 3000 K-en 
izzított huzaloknál ennek egyértelműen az az oka, hogy a vastartalom a felületi 
rétegben igen kicsi. Hasonló változások voltak a kevéssé izzított huzalok adataiban 
is, és Spo, viszonylag nagy értékei arra engednek következtetni, hogy ott is elsősorban 
a vas-tartalom inhomogén eloszlása okozhatta a változást. Ezzel szemben a húzott 
E drótokban nem mutatkozik szignifikáns változás, a rácshibák inhomogenitása 
tehát itt nem lehetett jelentős. 
Azt, hogy a huzalok felületi rétegében kisebb a vas-tartalom, nem magyaráz-
hatjuk a vas huzalból történő kipárolgásával különösen az 1200 K-en 15 p-ig hő-
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kezelt és a hőkezeletlen huzal esetén. Ennek csak az lehet a magyarázata, hogy a 
huzal deformációja során az egyes felülettel párhuzamos rétegek nem keverednek 
egymással, lényegében tehát a színterelt rúdban tapasztalható keresztmetszet 
menti vas-eloszlás marad meg a húzott drótokban is. Ez megfelel annak, amit 
a húzókövön való áthúzás során bekövetkező képlékeny alakítás folyásviszonyai-
ról gondolunk [78]. 
A huzalok után ezért is meg kellett vizsgálni a vas szennyező eloszlását egy 
szintereit volfrámrúd belsejében is. Ehhez egy 8X8 mm-es keresztmetszetű rúd 
2 cm-es darabjából a 18. ábrán látható módon 7 hosszirányú szeletet vágtunk ki,. 
' 2 3 b 5 5 7 
18. ábra. A maradékellenállás változása a színterelt volfrám rúd belsejében. 
A próbatestek kivágását a mellékelt kép szemlélteti. 
majd mértük ezek elektromos ellenállását 4,2 és 300 K-en. Feltételezve, hogy az 
egyes szeletek azonos vastagságúak voltak, a 18. ábra mutatja az ellenállás-
hányadosok, vagyis a vas-tartalom eloszlását a keresztmetszet mentén. A berajzolt 
görbe a 19. ábra ]/Dtl a = 0,3-nak megfelelő görbéje, egy kis háttér-ellenállás 
feltételezésével (a pórusokon történő elektronszórásból hasonló háttér várható)-
3. Az inhomogén vas-eloszlás hatása a MSz-ra 
A 16., 17. és 18. ábrák és a 4. táblázat alapján láttuk, hogy a volfrám huzalok-
ban és rudakban mennyire inhomogén a vas szennyező eloszlása. Viszonylag lassan 
változó hosszmenti inhomogenitások esetén a fajlagos ellenállás a helyi fajlagos 
ellenállások integrál-átlagát méri, ami az átlagos szennyezőtartalommal arányos 
többletellenállást jelent, tehát nem okoz eltérést a MSz-tól. Más a helyzet a kereszt-
metszet mentén fellépő inhomogenitásokkal, ekkor ugyanis a párhuzamos vezetőkre 
érvényes Kirchoff törvényt kell alkalmaznunk, tehát a vezetőképességek integrál-
átlagával kell számolnunk. Ebben az esetben a sugarú hengeres vezetőnél henger-
szimmetrikus szennyező-eloszlásnál kapjuk: 
rdr 
ö i n h / Q(r)\ (23) 
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ahol az „inh" index az inhomogén szennyezőeloszlásra utal. Ha ugyanezt a szennyező-
tartalmat homogén módon („hom") osztanánk el a huzalban, akkor 
<?ho — —r I r • в(г) dr 
a" y 
lenne. A Bunyakovszkij—Schwarz-egyenlőtlenség alapján ekkor írhatjuk: 
1 = dr 
-YF I f ü Ä - 1 r Q ^ r ) d r = 
0 h o 
e ( r ) ö i n h 
(24) 
(25) 
tehát inhomogén szennyező-eloszlásnál mindig kisebb ellenállást mérünk, egyenlő-
ség csak akkor állna fenn, ha a kétféle átlagolás azonos eredményt adna. Ez vagy 
a homogén szennyező-eloszlás esete, vagy pedig a E— °° határeset. 
Nekünk azonban a többletellenállás hőmérséklet-függésére van szükségünk. 
Tételezzük fel ehhez, hogy az adott szennyező homogén eloszlása esetén érvényes 
lenne a MSz, vagyis: 
ő h o m ( T ) = Qt(T)+AQh, (26) 
ahol Agh a többletellenállás, gt(T) pedig a tiszta huzal E-től függő fajlagos ellen-
állása. Inhomogén eloszlásnál a MSz csak az egyes rétegekre külön lesz érvényes: 
Q(r) = Qt{T) + AQ{r), (27) 
ahol Ag(r) a többletellenállás a középvonaltól r távolságra. Számítások céljára 
alkalmasabb, ha a hőmérséklet helyett u = et(T)/Agh-t vezetjük be új paraméter-
ként, így ugyanis az eredmény nem függ a szennyező koncentrációjától, и monoton 
függvénye E-nek, és az u=i eset azon E0 hőmérsékletnek felel meg, amelynél a 
fonon-ellenállás megegyezik a szennyező-ellenállással (Agh-va\). Jelöljük az inhomo-
gén huzal Agh egységekben mért többletellenállását ő(M)-vaI (vagy <5(E)-vel), ekkor 
<5(E) = öinhCn - Qt(T) 
à g H 
ebből pedig (23) és (27) alapján írható, hogy 






(29) и szerinti deriválásával kimutatható, hogy Ô(u) monoton növekvő függvénye 
M-nak. 
A volfrám huzalban izzítás során létrejövő szennyező-eloszlást [77] alapján 
a 19. és 20. ábrákon mutatjuk be az r/a relatív sugár függvényében. A 19. ábrán 
iD • íja a változó paraméter L = ° ° mellett (ez tehát az időfüggést adja), a 20. ábrán 
pedig a í — határesetben láthatjuk az eloszlásokat L különböző értékeire (amely 
lényegében attól függ, hogy a szennyező milyen gyorsan párolog a volfrámhoz 
viszonyítva). Ugyanezen szennyező-eloszlásokra kiszámítottuk ő(i<)-t is, ennek értékei 
a 21. és 22. ábrán láthatók. Egy adott szennyezőtartalom esetén a MSz-tól való 
A V O L F R Á M N Y O M S Z E N N Y E Z Ő I N E K . ÉS R Á C S H I B Á I N A K VIZSGÁLATA 1 6 3 
19. ábra. Az oldott szennyező eloszlása a huzal kereszt-
metszetében különböző ideig tartó izzítások után L = ~ ese-
tén. (fDt/a értékei, valamint a kipárolgás után bennma-
radó anyagmennyiség %-a jelezve van a görbéken). 
20. ábra. Az oldott szennyező eloszlása a huzal 
keresztmetszetében í->-~ esetére különböző L értékekre. 
Ь Fizikai Folyóirat X X I V / 2 
URAY LÁSZLÓ 
и 
21. ábra. A többletellenállás függése u = Qt(T)/AQh-tó\ a 19. 
ábrán látható szennyező-eloszlások esetére (Z = ~-nél). 
и 
22. ábra. A többletellenállás függése u=e t (T ) /Ae h - t ó 1 a 
20. ábrán látható szennyező-eloszlások esetére (í-«-«>-né!) 
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eltérés w-függésről átszámítható 7-függésre is, és a 22. ábra adatainak megfelelő 
hőmérsékletfüggést a 23. ábra mutatja kb. 50 súly ppm vastartalom esetére. 
A 23. ábrán tűnik ki legjobban az az eredmény, hogy az £=°°-nek megfelelő 
eloszlásnál 7—0 esetén ö(T)— 0, és alacsony hőmérsékleten még az £ = °° és £=100-
nak megfelelő görbék is erősen szétválnak egymástól. A megfelelő szennyező-
eloszlásokat vizsgálva (20. ábra), erre azt a magyarázatot adhatjuk, hogy L = ° ° 
esetén a huzal felülete mellett van egy zérus fajlagos ellenállású réteg, amely tehát 
rövidre zárja a többi réteg vezetését, így zérus eredő ellenállást okoz. A valóságos 
huzalokban természetesen nem fordulhat elő ilyen szélsőséges eset, ha figyelembe 
— - T сю 
23. ábra. A többletellenállás hőmérséklet-függése a 20. 
ábrán látható szennyező-eloszlások esetére, kb. 50 súly ppm 
vasat tartalmazó volfrám huzalokra. 
vesszük az elektronok szabad úthosszát (л-t) is. Nézzük meg ezt a kérdést az esetünk-
ben leggyakrabban előforduló kb. 90 g sugarú huzalokon 50 súly ppm vastartalom-
nál. Ebben az esetben 7 = 0 K-nél a huzal közepén Я«1 p, de a tengelytől távo-
lodva Я növekszik. A 20. ábra £ = °° görbéjét tekintve a huzal felületétől kb. 10 p-nyira 
a kisebb szennyező-tartalom miatt a szabad úthossz már kb. 10 p-ra nő, és tovább 
már nem növekedhet, mert az elektronok ütközés nélkül elhagyják a külső réteget, 
és vagy a huzal felületén, vagy a belső koncentráltabb rétegekben szóródnak. így 
nagyságrendileg azt várhatjuk, hogy a MSz-tól való eltérés nem lesz nagyobb, mint 
az £ = 10-nek megfelelő görbe, hiszen annál válik kb. Юр-ná a szabad úthossz 
a felületen. (Hasonló nagyságrendű eredményt adtak Vicsek [79] számításai lemez 
esetére, a szabad úthossz pontos számításbavételével.) A szabad úthossz hatása 
kevéssé érvényesül vastagabb huzaloknál vagy rudaknál, valamint koncentráltabb 
ötvözeteknél (ahol Я kisebb). 
6» 
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4. Mért eltérések a MSz-tól 
Az előbb mondottak alapján azt következtethetjük, hogy a vas inhomogén 
eloszlása kb. 1,5-szeres eltérést okozhat a MSz-tól (a szabad úthossz figyelembe-
vételével), kiizzított huzalokon azonban a mért eltérések ennél lényegesen nagyobbak 
4,2 К és 200 К között (8b ábra). Ebből arra gondolhatunk, hogy a vas szennyező 
esetleg még homogén eloszlásnál is mutat eltérést a MSz-tól. Ennek a kérdésnek 
az eldöntésére a 24. ábrán feltüntettük több huzal többlet-ellenállásának a hőmér-
sékletfüggését kb. 4,2—200 К között. Az la, lb és 2b görbék szekundér rekrisztalli-
zált huzalokra vonatkoznak, ezeknél az ellenállásnövekedés kb. 2,5-szeres. A 2a hu-
zalt csak 2000 K-en hőkezeltük, így a szemcsehatárok háttért jelentenek az inhomo-
gén vaseloszlás mellett. Láthatóan a relatív eltérés a MSz-tól itt lényegesen kisebb, 
200 
T('K) -
24. ábra. Mért többlet-ellenállások a hőmérséklet függ-
vényében. l a és 16:2800 К 15 p és kb. 3200 К 41 
p; 2a és 2b 2000 К és 2800 К 15—15 p izzítások 
után; R: színterelt volfrám rúd közepéből vett szelet 
(a 18. ábrán a 4. sz. szelet). 
(kb. 1,3-szoros), itt viszont szerepet játszhatott az is, hogy a szemcsehatárok által 
okozott eltérés a MSz-tól kicsi. Végül az R jelű görbe a 18. ábrán levő középső 
rúdszelet (4. sz.) ellenállásának hőmérsékletfüggését mutatja. Itt homogén a vas-
eloszlás, de itt is van pórusháttér (bár az etalonként használt E huzalnak is van). 
Mindezek alapján azt mondhatjuk, hogy még homogén vas-eloszlás esetén is van 
kb. 1,5-szeres növekedés a többletellenállásban, aminek oka a vas szennyező szórási 
tulajdonságaiban keresendő. 
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ô meghatározásánál a mérési hiba szobahőmérséklet körül már igen nagy, 
ilyen kis szennyezőtartalmak esetén nem határozható meg megbízhatóan. Meg-
lehetősen pontos azonban a mérés, ha <5(4,2; 373) és <5(77, 373) értékeket mérjük, 
így a 25. ábrán ezen értékek hányadosát mutatjuk be. (A mérési hibát <5(77, 373) 
esetén 0,000l-nek vettük.) Ez a hányados szerepel itt a 24. ábra 2a és 2b jelzésű 
huzaljaira is, ez utóbbinál a felületi rétegek lepolírozása után is. (Az átmérő az 
ábrán fel van tüntetve.) Láthatóan a felület lepolírozása erősen csökkenti a MSz-tól 
való eltérést. 
AzE jelű görbe a E huzalunkra mutatja a MSz-tól való eltérést a hőkezelés 
függvényében, ehhez etalonként egy 3000 K-en 6 órán át izzított E huzalt használ-
tunk. Ez a görbe a rácshibák által okozott eltérést mutatja a MSz-tól, ami 1,13—1,30 
között van 2200 К alatt hőkezelt próbatestekre, fölötte viszont (ahol a szekundér 
rekrisztallizáció végbemegy) igen naggyá válik, amire a legvalószínűbb magyarázat 
az, hogy viszonylag nagy térfogatokban egymás mellett léteznek erősen eltérő szem-
csehatár-koncentrációjú részek, ami igen nagy inhomogenitást eredményez, így az 
inhomogén szennyező-eloszlásra mondottak érvényesek. A kiterjedt tartományok 
miatt a szabad úthossz hatása sem lehet jelentős. Nem kaptunk viszont nagy elté-
rést a MSz-tól a kb. 1600 К alatt végbemenő primér rekrisztallizáció során, ott 
ugyanis az 1—2 g-os szemcseméretek inhomogenitásai nem érvényesülhetnek a nagy 
szabad úthossz miatt. 2800—3000 K-en 15 p-ig történő izzítások után a MSz-tól 
való eltérés újra kisebb, bár itt már túl nagy a mérési hiba. Az itt mért kb. 1,5-szeres 
eltérés a MSz-tól valószínűleg az E huzalban is jelenlevő néhány ppm vastartalom kö-
vetkezménye lehet. (Ehhez viszonyítva ugyanis a második fázis háttér nagynak számít, 
mivel az etalonra A (4,2 K)/A(373 K) = 0,0025 volt.) 
5. Ellenállásmérések és az inhomogcnitások 
Az alacsony olvadáspontú ötvözetek készítésénél a szokásos eljárás az, hogy 
a fémek megfelelő arányú keverékét összeolvasztják. Magasabb olvadáspontú 
fémek ötvözeteinél azonban ilyenkor az illékonyabb komponensek elpárolog-
nának, ezért gyakran inkább pormetallurgiai utat választanak (különösen volfrám-
nál). Az így elkészült ötvözeteket „homogenizáló" hőkezelésnek kell alávetni, amely 
általában a por összesütésére (szinterelés) is szolgál. A szinterelés és a vákuumban 
vagy gáz atmoszférában történő hőkezelés azonban általában nem vezet homogén 
ötvözethez, mert mint láttuk, a felületen történő kipárolgás miatt a kipárolgási 
profilnak megfelelő szennyező eloszlást kapunk. Túl rövid ideig tartó, vagy alacsony 
hőmérsékletű szinterelés kell a felületi kipárolgás megakadályozására, ez viszont 
nem elég a por összesütésére, sőt a belső homogenizálásra sem (felismerhetők lesz-
nek az eredeti porszemcsemérettel összefüggő inhomogenitások). Pusztán hőkeze-
léssel tehát magas olvadáspontú fémekből általában nem állítható elő homogén 
ötvözet, és mint láttuk, ez a MSz-tól való jelentős eltérésekhez vezethet. Magas 
hőmérsékleten (ahol £>((Т)) a többletellenállást általában alig befolyásolják 
ezek az inhomogenitások, alacsony hőmérsékleten viszont (itt elsősorban a gyakran 
alkalmazott folyékony héliumban történő mérések jönnek szóba) a mért ellenállás 
erősen eloszlásfüggő lehet. 4,2 K-en történő mérésekhez tehát feltétlenül homogén 
ötvözetekre van szükség, ilyet nyerhetünk pl. ha az ötvözőt gáztérből dififundál-
tatjuk be (pl. halogén körfolyamat segítségével), vagy azáltal is, hogy a szintereléssel 
168 LJRAY LÁSZLÓ 
készült rudat erősen levékonyítjuk a felületi rétegek eltávolításával. Ha a 4,2 K-en 
mért ellenállásban elfogadhatunk 1—2%-os hibát, akkor a 20. és 22. ábrák alapján 
elég a rudat kb. fele átmérőre levékonyítani. 
Mindezek után térjünk vissza az 1. táblázat adataihoz (137. oldal). A jelen 
mérés szerint szobahőmérsékleten a vas fajlagos ellenállás járuléka volfrámban 
8 cm/at%, ez megegyezik Van Liempt [52] adatával. 4,2 K-en viszont Schultz [51] 
mérése szerint a vas hatása l,8gficm/at%, ugyanakkor a jelen mérések homogén 
szennyező eloszlás esetén 5 píí cm/at%-ot eredményeztek. Ez az érték azonban 
inhomogén huzalok esetén leesik 3 gQ cm/at%-ra, diffúzióval ötvözött és nem 
homogenizált próbatesteken pedig kb. 1 pQcm/at%. [51] adata tehát megfelel az 
inhomogén szennyező eloszlás esetének, feltehető ezért, hogy a szinterelés során 
kialakuló inhomogén szennyező eloszlást nem vette figyelembe (dolgozatában ezt 
nem is említi). Ez a hibaforrás a többi szennyezőre vonatkozó 4,2 K-en mért 
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25. ábra. A MSz-tól való eltérés relatív nagysága az E, 2a 
és 2b huzalokon (24. ábra) a hőkezelés hőmérsékletének 
függvényében, és a 2b huzalon különböző átmérőre 
(mm-ben) történő polírozások után. 
mért értékek még [51] által mérteknél is kisebbek voltak, így lehetséges, hogy esetük-
ben az eloszlás még inhomogénebb volt. Ezek után az 1. táblázatban szereplő 
4,2 K-en mért adatokat kétséggel kell fogadnunk, kivételt csak a szén jelent, ezt 
ugyanis külső atmoszférából vitték be, és a gyors diffúzió (a szén ugyanis inter-
sticiális szennyező) miatt kialakulhatott az egyensúlyi koncentráció. 
Az inhomogenitások azonban nemcsak a magas olvadáspontú fémek saját-
ságai, hiszen pl. rekrisztallizáció során minden fémnél inhomogén szemcsehatár-
eloszlás alakulhat ki, és ez a 25. ábrán láthatóhoz hasonlóan i.agy eltéréseket okoz-
hat a MSz-tól. A szemcsehatár-ellenállás mérését általában nem ilyen kirívóan 
inhomogén szemcsehatár-eloszlásnál végzik, de az inhomogenitások hatása már 
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akkor is jelentős lehet, ha 3—4-szeres eltérések vannak a szemcsék méretében. Tel-
jesen diffúz szemcsehatárszórás feltételezésével belátható, hogy a hiba alacsony 
hőmérsékleten, tiszta anyagban jelentkezik, és ilyenkor a tényleges szemcsehatár-
ellenállásnál a szemcseméret-eloszlástól függő mértékben kisebb ellenállást mérünk. 
[80] foglalkozott 4,2 K-en végzett szemcsehatár-ellenállás mérésekkel, és £(300)/ 
/£(4,2)^1900, ill. 7000-nek megfelelő alaptisztaságú alumíniumban a kb. 
1—10mm2/mm3 szemcsehatár-sűrüség tartományban úgy találta, hogy a nagyobb 
tisztaságú fémben a szemcsehatár-ellenállás kisebb. Ezt azzal magyarázta, hogy 
a kevéssé tiszta anyagban a szennyezők feldúsulnak a szemcsehatárokon, és ezáltal 
megnövekszik azok szóróképessége. Nem közli azonban a szemcseméret-eloszlást, 
pedig egyenetlen szemcseméretek esetén ugyancsak a nagy tisztaságú fémben 4,2 K-en 
mért szemcsehatár-ellenállás lenne kisebb. Az inhomogenitásból eredő hiba ellen-
őrizhető lenne, ha magasabb hőmérsékleten (pl. 77 K-en) is végzett volna méréseket. 
Inhomogenitások előfordulhatnak más esetekben is, így pl. diszlokációk elosz-
lásában vagy pl. ha valamilyen ponthibák elnyelődnek vagy feldúsulnak a szemcse-
határoknál, és így ezek környezetében megváltozik a koncentrációjuk. Ugyanígy 
ha precipitálódási folyamatokat vizsgálunk, általában inhomogén lesz a második 
fázisok méret és távolság szerinti eloszlása, valamint a köztük levő oldat koncentrá-
ció-eloszlása. Javítja a körülményeket az a tény, hogy ha az elekronok szabad úthossza 
lényegesen nagyobb az inhomogenitások kiterjedésénél, úgy azok csak az átlagos 
szórást érzékelik. Ebben az esetben az inhomogenitások nem is okoznak eltérést 
az MSz-től [81]. Ha azonban teljesen diffúzán szóró falak vannak jelen inhomogén 
eloszlásban, akkor az elektronok minden falon szóródnak, így más szórócentrumok 
hiányában 7"—0 K-nél a falak távolsága szabja meg a lokális szabad úthosszát, 
és ez az inhomogenitás mértékétől függő MSz-tól való eltéréshez fog vezetni. Ez 
csak akkor nem állna fenn, ha a falakon való szórás valószínűsége kicsi lenne, így 
az elektronok szóródás nélkül egyszerre több falon is áthatolnának, tehát az ellen-
állás alacsony hőmérsékleten is az átlagos szóróképességet mérné. 
VII. 
ÖSSZEFOGLALÁS 
A dolgozat célja a pormetallurgiai volfrám huzalokban levő szennyezők és 
rácshibák tulajdonságainak és viselkedésének tanulmányozása volt elektromos transz-
porttulajdonságok segítségével. Egyetlen paraméter mérésével csak a szennyezők 
és rácshibák összes mennyiségére vonhattunk volna le következtetéseket, ezért 
a vizsgálatoknál két mérést kapcsoltunk össze, a termofeszültséget és a fajlagos 
elektromos ellenállást, és ezek segítségével minőségi megkülönböztetéseket is el 
tudtunk érni. A volfrám huzalokba különböző oldott szennyezőket juttatva meg-
állapítottuk, hogy azok karakterisztikus termofeszültsége általában igen külön-
böző. A Fe és Ni különösen kiválnak nagy pozitív karakterisztikus termofeszült-
ségükkel, ami arra utal, hogy ezen szennyező atomok erősen energiafüggő szórással 
rendelkeznek a volfrámban. Hasonló mérésekkel kimutattuk, hogy GK típusú 
volfrám huzaljainkban a domináló oldott szennyező a vas. 
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A módszer igen hasznosnak bizonyult a rácshibák tanulmányozására is, mert 
lehetővé tette az egyes rácshibatípusok megkülönböztetését, sőt a rácshibák és a vas 
kölcsönhatására is lehetett következtetni. A volfrám huzalokban jelenlevő második 
fázisok tanulmányozására az ún. „elektromos sűrűségmérés" segítségével végeztünk 
méréseket. 
Minthogy a dróthúzás során a termofeszültségben bekövetkező változások 
kicsik a szokásos vastartalom által okozott termofeszültség-különbségekhez viszo-
nyítva, ezért pusztán termofeszültség-méréssel már húzott drótókban is megbecsül-
hető a vastartalom. A méréseket kémiai analízissel is összehasonlítottuk, eszerint 
310 K-en a vastartalom hatása az elektromos ellenállásra 8pQcm/at%, a termo-
feszültségre pedig 37 pV/°C/at% (l+c>). A hőmérsékletet csökkentve 77 K-ig, 
a többletellenállás kb. 10—20%-ot csökken, a termofeszültség viszont többszörösére 
nőtt. A mért termofeszültség hőmérsékletfüggése azonban függ a koncentrációtól is, 
ezért célszerűbb helyette a karakterisztikus termofeszültség vizsgálata, amely alacsony-
hőmérsékletek felé lassan csökken (200 К körül törés mutatkozik). Az ellenállás 
hányadosok mérésével huzalok és spirálok hosszas izzítása során nyomon követlük 
az oldott vastartalom kipárolgását, és ebből meghatároztuk volfrámban a vas 
diffúziós állandóját is. 
Méréseink szerint a volfrám huzalok hossza és különösen a keresztmetszete 
mentén a vastartalom eloszlása inhomogén. Minthogy a keresztmetszet mentén 
fellépő inhomogenitások eltéréseket okozhatnak a MSz-tól, ezért a többletellen-
állás hőmérsékletfüggésének vizsgálata igen hatásos módszernek bizonyult az inho-
mogenitások tanulmányozására. Az inhomogenitásokat a szinterelés közben tör-
ténő vaskipárolgással magyarázhatjuk, s az ebből eredő vaseloszlás valóban nagy 
eltéréseket okoz a MSz-tól. A ténylegesen mért MSz-tól való eltérések azonban 
ennél is nagyobbak voltak, a különbséget az oldott vas atomok szórási tulajdonságai-
ban kell keresnünk. A húzás által keltett rácshibák általában kisebb eltérést okoznak 
a MSz-tól, a szekundér rekrisztallizáció során fellépő nagyobb eltérések pedig 
valószínűleg inhomogén-szemcsehatár-eloszlással magyarázhatók. 
Az inhomogenitások által okozott eltérések a MSz-tól azáltal válnak igen 
fontosakká, hogy ezek alacsony hőmérsékletű (elsősorban 4,2 K) elektromos méré-
seknél meghamisítják az eredményt, ugyanis az eredmény függeni fog a szennyezők 
konkrét eloszlásától is. Magas olvadáspontú fémekben az inhomogén szennyező 
eloszlás kérdése azért nyer különös fontosságot, mert a kipárolgás ténye miatt nem 
bízhatjuk magunkat a szokásos — vákuumban való magas hőmérsékletű „homoge-
nizáló" izzításokra. Minden fémben előfordulnak azonban inhomogenitások, pl. 
a diszlokációk és szemcsehatárok eloszlásában, valamint a precipitálódások során, 
így ezek nem hagyhatók számításon kívül. 
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ELŐSZÓ 
55 éve alkotta meg Einstein az általános relativitáselméletet [11]. Az eltelt 
évek során a tér, idő és gravitáció törvényeit oly bensőségesen egybeötvöző elmélet 
stacionáriusnak bizonyult: mindmáig változatlan formában érvényesnek ismerjük el. 
* Kandidátusi értekezés, 1971. 
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E megállapítás inkább ironikus talán, mint matematikus. Kétségtelen mégis, hogy 
a fizikusok és filozófusok körében az elméletről szüntelenül dúló viták eredményeként 
ma erősen hiszünk alapelveiben, az ekvivalencia és kovariancia követelményében, 
valamint a gravitáció és geometria tulajdonságainak egybefonódásában. 
A gravitációs egyenletek matematikai részleteit illetően olykor találkozunk 
még kételyekkel. E disszertáció megírásakor kísérletek folynak a gravitációs egyen-
letek alakját módosító skalár-tenzorelmélet [6] helyességének ellenőrzésére. Több 
korábbi, a skalár-tenzorelmélettel kevéssé összeférő kísérleti eredmény közzététele 
[30, 52, 61] után most Shapiro [53] pontosabb mérései ismét az általános relativitás-
elmélet téregyenleteit látszanak megerősíteni, noha a mérési pontosság még mindig 
nem elegendő a végleges döntéshez. 
Vannak természetesen olyan jelek, amelyek az elmélet alkalmazhatóságának 
korlátaira utalnak. Mostani formájában az általános relativitáselmélet képes arra, 
hogy a környezetünkben előforduló gravitációs jelenségeket megmagyarázza. Azt 
sejtjük azonban, hogy a Természetben előfordulnak rendkívül intenzív és gyorsan 
változó gravitációs terek. Ilyen tereket produkálhat például a csillagfejlődés során 
bekövetkező gravitációs kollapszus [19, 29]. A gravitációs egyenleteknek ismeretesek 
olyan megoldásai, amelyek helyenként erős gravitációs tereket tartalmaznak [10, 
45]. Azokban a tartományokban, ahol nagy a térerősség, ezek az egzakt megoldások 
néha fizikailag elfogadhatatlan következményekre (például kauzalitássértő jelen-
ségekre [7]) vezetnek. Az elmélet bonyolult matematikai struktúrája és az erős terek-
ben alig áttekinthető geometriai viszonyok következtében nehéz megítélni az ilyen-
fajta problémák súlyosságát. A gravitációelmélet történetében előfordult már, hogy 
valamely, korábban akutnak minősített probléma az elmélet keretein belül megoldó-
dott tüzetesebb elemzés után. Elég itt arra emlékeztetnünk, hogy sokáig úgy tűnt, 
elfogadható kozmológiai modellt csak а Я kozmológiai konstans bevezetésével lehet 
konstruálni az elméletben [12]. Friedman behatóbb vizsgálatai azonban megmutatták 
[17], hogy a gravitációs egyenletek a kozmologikus tag hozzáfűzése nélkül is ésszerű 
modellekre vezethetnek. 
Nem zárhatjuk ki annak lehetőségét, hogy bizonyos kérdéseket csak az általános 
relativitáselméletet felváltó átfogóbb koncepció oldhat meg. Talán ilyen probléma 
a gravitáció és a kvantumjelenségek kapcsolata. Az elmélet mai formájában nem 
mond semmit a gravitációs tér kvantum-tulajdonságairól. Másrészt erről kísérleti 
adataink sincsenek, hiszen a környezetünkben előforduló gravitációs terekben a 
kvantumjelenségek — ha lennének is — mérhetetlenül kis effektusokat okoznának 
[59]. így azután nem tudjuk eldönteni, hogy az elméletet a kvantumgravitáció-
elmélet klasszikus változatának tekintsiik-e vagy (a klasszikus termodinamikához ha-
sonlóan) olyan fenomenologikus elméletnek, amelyre tilos a kvantálás szabályait 
alkalmazni. Valójában a más terekre jól bevált kvantálási szabályokat sem sikerült 
eddig a gravitációs térhez következetesen adaptálni [2, 3]. Az itt felmerülő akadályok 
látszólag technikai jellegűek és az egyenletek bonyolult, nemlineáris szerkezetéből 
származnak. A nehézségek mögött valószínűleg mély fizikai tartalom is rejtőzik 
azonban: érezzük, hogy a geometria törvényeit megszabó tér kvantálásakor — ha ez 
megengedett eljárás — szemléletmódunkon is filozófiai mélységű átalakításokat 
kell végrehajtanunk. 
Jelen diszertációban elfogadjuk az általános relativitáselméletet a klasszikus 
gravitációs tér leírására. Megfontolásaink igen tekintélyes része az Einstein-egyen-
letek konkrét alakjától függetlenül érvényes és pusztán a gravitációs tér Riemann-
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geometriai leírásmódjára épül. Természetesen az olyan eredmények levezetésében, 
mint például egzakt üres tér-megoldásaink, az Einstein-egyenletek érvényességét 
feltételezzük. 
A gravitációelmélet legintenzívebben fejlődő fejezete ma a black hole (fekete 
lyuk) fizika [64]. Feltételezés szerint a gravitációs kollapszus végállapotaként ala-
kulnak ki a fekete lyukak, amelyek elnevezése arra utal, hogy nem juthat ki fény-
jel fekete lyukból a külvilágba. Noha a természetben eddig nem sikerült meggyőzően 
kimutatni fekete lyukak létezését, elméletileg viszonylag jól ismerjük tulajdonságaikat. 
Több, a fekete lyukakra vonatkozó találgatás vár igazolásra. Ebben a vonatkozásban 
igen jelentős a stacionárius gravitációs terek tanulmányozása. A kollapszus végén, 
a gravitációs sugárzás „farkának" (gravitational wave tail) lecsengése után ugyanis 
stacionárius állapot alakul ki. A fekete lyuk-fizikában várható ezért az e munkában 
a stacionárius gravitációs terek vizsgálatára kifejlesztett módszerek egyik legfontosabb 
alkalmazási területe. 
Jelölések 
Az irodalomban ma elterjedt jelölésmód használatára törekszünk. A koordiná-
tákat úgy választjuk a négy dimenziós K4 világban, hogy x° = t legyen az időkoor-
dináta, X1 ,*2 és X3 a helykoordináták. 
Indexek 
Tenzorkomponenseket görög betűk jelölnek, melyeknek a 0, 1,2 és 3 érté-
keket tulajdonítjuk, m, n, p stb. tetrádindexek, értékük 0, 1, 2 vagy 3. Spinorindexe-
ket latin nagybetűkből választunk és a 0 vagy 1 értékeket vehetik fel. A spinorindexek 
pontozásának tipográfiai szempontból igen kényelmetlen jelölésmódját újabban az 
indexek vesszőzése váltotta fel. Ezt az új jelölésmódot használjuk itt is. Vesszőzött 
spinorindexekre: A'= 0', Г stb. A diádindexeket az abc elejéről vett latin kisbetűkkel 
jelöljük. Példák: a = 0, 1, illetőleg b' = 0', V. Térszerű tenzorindexeket az i,j,k stb. 
latin kisbetűkből választjuk; i,j, k, ... = 1,2 és 3. Triádkomponenseket m, n, p stb. 
jelölnek. Triádindexek a 0, + és — értékeket veszik fel. 
Valamennyi indextípusra érvényes az Einstein-féle összegezési konvenció. 
Szimmetrizálás 
Az indexekben történő szimmetrizálást kerek zárójelekkel jelöljük [1]. Pél-
dául 
T<ßv) = yj- (7jIV + TJ. 
Az antiszimmetrizálás jelölésére szögletes zárójelet használunk: 
íwv] ^ J (f j-дV t I\/.ß + I ßVл I'/.ßv t v u ; I ß/.v) 
stb. A szimmetriaműveletekből kihagyott indexeket függőleges vonalakkal külö-
í* 
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nítjük el. Ha például ÇABC spinort A és С indexeiben kívánjuk szimmetrizálni, ezt a 




í(a|B|c) — T (Canc + £CBA) 
11. részben, iii. 2. fejezetben, valamint B. Függelékben előfordulnak mind 
Vx téren, mind V3 téren definiált mennyiségek, ezért itt a Vx téren értelmezett mennyi-
ségeket megkülönböztetésül tildével látjuk el. Például V4 tér metrikus tenzora , 
V3 tér metrikus tenzorag^. Máshol csak VA téren definiált mennyiségek szerepelnek; 
így az I. részben, az ennek anyagához kapcsolódó A. Függelékben és iii. 1. feje-
zetben elhagyjuk a tildével történő megkülönböztetést. 
Differenciálás 
A koordináták szerint történő parciális deriválást а д szimbólummal vagy az 
indexet megelőző vesszővel jelöljük: 
a _ — 
A kovariáns deriválás jele а V,, szimbólum. Vx térben a kovariáns deriválás jelölésére 
használjuk még az index elé írt pontosvesszőt: 
v „ n = к:„. 




Definíciós egyenletekben a = f szimbólumot használjuk. A teljesen antiszim-
metrikus tenzor [55] K4 térben EXLLVQÍ — g , V3 térben EIJK f g , ahol еЯ(П,5 és SIJK teljesen 
antiszimmetrikus numerikus szimbólumok. A teljesen antiszimmetrikus tenzor 
kovariáns deriváltja zérus: 
Ж = о, 
{sub Yg)\i = о. 
A görbületi tenzor definíciójában előjeieltérések tapasztalhatók az irodalomban. 
Itt 13. hivatkozást követve a görbületi tenzort úgy definiáljuk, hogy a Ricci-idenli-
tások 
V — V = RV V 
alakúak legyenek. Ricci-tenzor definíciója: 
~ def ~ 
R = R.X 
1V
PV ' V- XU ' 
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A gravitációs állandót k-val jelöljük, és előjelét úgy választjuk meg, hogy az energia-
impulzus-tenzor negatív előjellel szerepeljen a gravitációs egyenletekben: 
Kétindexes mennyiségek mátrixos írásmódjában 4. hivatkozást követjük: füg-
getlenül attól, hogy az indexek alsó vagy felső pozícióban vannak-e, az első a mátrix 
sorindexe és a második az oszlopindex. 
BEVEZETÉS 
A gravitációs jelenségek elméleti vizsgálatát erősen megnehezíti az Einstein-
egyenletek bonyolult nemlineáris szerkezete. Ma még nagyon kevés esetben ismer-
jük az adott problémára vonatkozó téregyenletek egzakt megoldását. Üres térben 
gömbszimmetria feltételezésével adódik például a Schwarzschild-megoldás, amely 
mindjárt azzal a kiábrándító eredménnyel társul, hogy nincsenek időben változó 
forrásmentes gömbszimmetrikus gravitációs terek (Birkhoff-tétel [58]). Altalános-
ságban szólva, a gravitációs egyenletek csaknem valamennyi ismert egzakt megoldása 
időfüggetlenséget mutat [10, 45]. Ez egyrészt megmagyarázza, hogy miért rendel-
kezünk ma még igen szegényes ismeretekkel a gravitációs sugárzási tér tulajdonságai-
ról [46, 50], másrészt szerencsés abból a szempontból, hogy a mérések számára 
hozzáférhető gravitációs terek többsége időfüggetlen [9]. A térben izoláltan el-
helyezkedő stabilis anyageloszlások gravitációs tere stacionárius. Stabilisnak tekint-
hető ebből a szempontból a Nap és a bolygók, valamint a csillagok és csillagtár-
sulások igen tekintélyes hányada. 
Jelen disszertáció tárgya a stacionárius gravitációs tér. A problémára vonatkozó 
időfüggetlen Einstein-egyenletek matematikai szerkezetével számos korábbi munka 
foglalkozik [1, 16, 28]. Az egyenletek struktúrája az időfüggetlenség feltételezésével 
sem egyszerűsödik annyira, hogy általános megoldásuk előállítására vállalkoz-
hatnánk. Az irodalomban mindössze néhány partikuláris megoldást tartanak számon, 
melyek többsége vákuumot ír le [14, 15, 35]. A következőkben olyan módszerek 
kidolgozására törekszünk, amelyek lehetővé teszik a stacionárius terek matematikai-
lag eddig kezelhetetlen osztályainak egzakt tárgyalását. Noha e munka kereteiben 
a módszereket a téregyenletek megoldásainak keresésére használjuk majd, szeretnénk 
rámutatni arra, hogy számos esetben nem szükséges a téregyenleteket megoldani 
valamely probléma tisztázásához. Példaként említhetjük az Israel-tételt, amelynek 
értelmében a forrásmentes sztatikus gravitációs terek közül csak a Schwarzschild-
tér rendelkezik reguláris eseményhorizonttal [21]. A tételt sikerült bebizonyítani 
annak ellenére, hogy nem ismeretes a vonatkozó téregyenletek általános megoldása. 
Megjegyezzük, hogy az általunk kidolgozott módszerek esetleg eredménnyel hasz-
nálhatók a jövőben olyan problémák vizsgálatában is, mint az említett tétel általáno-
sításából származó Israel-sejtés*. E sejtés bizonyítása alapvető jelentőségű lenne a 
* Az egyet len reguláris eseményhorizont tal rendelkező for rásmentes stacionárius tér a sejtés 
értelmében a Kerr-megoldás [23]. E disszertáció megírásakor bizonyos részeredményeket s ikerül t 
elérni az Israel-sejtés b izonyí tásában: Brandon Carter [8] megmuta t ta , hogy tengelyszimmetriára 
szorítkozva és feltételezve, hogy a tér egyszeresen összefüggő szerkezetű, a reguláris eseményhor i -
zontot t a r t a lmazó terek — a Kerr -megoldáshoz h a s o n l ó a n — kétparaméteres sokaságot a l k o t n a k . 
178 PERJÉS ZOLTÁN 
gravitációs kollapszus elméletében, és a szupernova-robbanások egy lehetséges 
modelljéhez vezetne [22]. 
A magyar nyelvű szakirodalom mindmáig nélkülözi a gravitációelméletben 
kidolgozott spinormódszereket ismertető vagy azokat alkalmazó munkákat. Az 
egyetlen ide vonatkozó utalás Novobátzky könyvének [31] Függelékében található. 
Ezt olvasva azonban könnyen arra a helytelen következtetésre juthatunk, hogy 
a spinorok fogalma a görbült tértől teljesen idegen, ezért az általános relativitás-
elméletbe nem vihető át. A következőkben gyakran hivatkozunk majd olyan ered-
ményekre, amelyek a gravitációelmélet spinormódszereivel jöttek létre. Ezek ki-
dolgozása jórészt Newman és Penrose érdeme. Az említett körülmények indokolttá 
teszik összefoglaló ismertetésüket. Erre vállalkoztunk e munka első részében. 
A második és harmadik részben — hacsak más hivatkozást nem jelölünk meg — a 
szerző saját eredményei kerülnek ismertetésre. 
A második részben a stacionárius terekre vonatkozó alapismeretek összefog-
lalása után a háromdimenziós relativitáselméletet tárgyaljuk. Az ebben foglalt 
alapelveket felhasználjuk egyrészt a stacionárius terek invariáns osztályozására, 
másrészt a téregyenletek SU(2) spinoralakjának levezetésére. Megmutatjuk, hogy 
a stacionárius terek egyértelműen meghatároznak egy háromdimenziós térben el-
helyezkedő görbesereget. E görbéket a tér sajátsugarainak nevezzük. Levezetjük a 
Kerr-megoldást azzal a feltételezéssel, hogy a sajátsugarak nyírásmentesek és geode-
tikusak. Megjegyzendő, hogy korábban nem sikerült olyan feltételt találni, amelynek 
felhasználásával a Kerr-megoldás levezethető a stacionárius téregyenletekből, és 
így véletlennek tűnt eddig, hogy a Kerr-tér megoldása az egyenleteknek [27]. A 8. 
fejezetben a geodetikus sajátsugarakkal rendelkező terek tulajdonságaival foglal-
kozunk. A 9. fejezetben megadjuk a téregyenletek általános megoldását arra az 
esetre, ha a sajátsugarak geodetikusak és nyírásuk nem tűnik el. 
A harmadik részben a röviden elektrovákuumnak nevezett, kölcsönható 
gravitációs és elektromágneses terekből álló rendszereket vizsgáljuk. Megmutatjuk, 
hogy sztatikus elektrovákuumban az Einstein-egyenletekből igen erős megszorítás 
adódik az elektromágneses térmennyiségekre. Felírjuk az elektrovákuum egyenleteit 
szimmetrikus alakban. Módszert adunk jneg elektrovákuum-megoldások általáno-
sítására. 
A 3. lapon összefoglaltuk az általunk használt jelöléseket. Erre a szövegben a 
J
 hivatkozással utalunk. 
I. R É S Z 
SPINOROK AZ ÁLTALÁNOS RELATIVITÁSELMÉLETBEN 
A gravitációs térre általánosított spinorkalkulust Infeld és van der Waerden 
alkották meg [20] 1933-ban. A formalizmus jelentőségét csak néhány éve ismerték 
fel. Valószínűleg Roger Penrose alapvető fontosságú dolgozatának [40] megjele-
nésétől (1960) számíthatjuk a spinormódszerek alkalmazásának kezdetét az általános 
relativitáselméletben. Penrose írta fel először a gravitációs egyenletek spinoralakját. 
Később Ezra T. Newmannal megalkották a spin koefficiensek módszerét [33], amely 
ma a téridő szerkezetének kutatásában a legintenzívebben alkalmazott matematikai 
eljárások egyike. 
1. Spinoralgebra 
egyindexes spinor olyan komplex, kétkomponensű mennyiség, amelyre a 
spintranszformációk a 
1 а = л а
в
? (1.1) 
minta szerint hatnak [4]. Itt \ A a transzformált spinor és ЛА
В
 a spintranszformáció 
mátrixeleme. [ЛА
В
] unimoduláris mátrixok-1 az SL(2, C) csoport definiáló ábrá-
zolását alkotják, 
det [AAf\ = 1. (1.2) 
çA kontravariáns spinor. Egyindexes kovariáns spinorok [AAh] mátrix inverzével 
transzformálandók : 
L = Ш - У л - (1-3) 
Tetszőleges és /у® spinorok kontrakciója invariáns skalár. A spintranszfor-





antiszimmetrikus spinor segítségével alkothatunk invariánst: 1,Ацвг
лв
. E kétfajta 
invariánst azonosnak tekintve, a spinorindexek lehúzásának szabályához jutunk: 
= {Авлв- (1-5) 
eAB spinor (1.4) alakját a spintranszformációk megőrzik. eAB elnevezése: funda-
mentális vagy metrikus spinor. A spinorindexek felhúzása a fundamentális spinor 
é>AB inverzével történik: 
^ = s a b ^ b , (1.6) 
ahol értelemszerűen 
SABSCB = ÔAC. (1.7) 
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A spinor komplex konjugáltja (l.l)-től eltérő módon transzformálódik: 
t ' = A A ' B Â B \ (1.8) 
(1.8)-ban vesszővel láttuk el a spinorindexeket, és a továbbiakban valamennyi, (1.8) 
minta szerint transzformálandó spinorindexet vesszővel különböztetünk meg az 
(1.1) transzformációs szabálynak eleget tevő indexektől (az indexek korábban hasz-
nálatos pontozását újabban vesszőzés váltotta fel az irodalomban3). Komplex kon-
jugáláskor tehát a vesszőtlen idexek vesszőssé válnak. (1.8) komplex konjugáltjából 
pedig az látszik, hogy vesszős indexek komplex konjugáláskor vesszőtlenné lesznek. 
A vesszős idexeket az 
0 г 
£ A' R' — 
- 1 0 (1.9) 
fundamentális vesszős spinor (ill. EAB' inverze) segítségével húzzuk fel (le). Vesszős 
indexet természetesen nem kontrahálhatunk vesszőtlennel, hiszen ily módon nem 
jutunk invariáns kifejezéshez. 
A fundamentális spinor antiszimmetriájára vezethető vissza, hogy tetszőleges, 
a vesszős és vesszőtlen indexeiben külön-külön teljesen szimmetrikus ÓABC...PRS\..Z' — 
—
 1I/(ABC...P)(R S\..Z') spinor3 irreducibilis. Ugyanezen okból bármely egyindexes 
ÇA spinor „hossza" zérus: 
a a = ! í az a 4b = - ü 4 b = 0. (1.10) 
Spinorok és tenzorok között a opAB. „összekötő mennyiségek" teremtenek kap-
csolatot. p index rögzített értékére definíció szerint [cr(MB] hermitikus mátrix: 
ё,,АВ' = ö-pß/c- (1-11) 





 = g A B (1-12) 
feltétel teljesülését. A) Függelékben konstruktív bizonyítást adunk az (1.11) és 
(1.12) feltételeknek eleget tevő (т
цАВ
- mennyiségek létezésére. 
Bármely tenzorhoz megfelelő spinort rendelhetünk az összekötő mennyiségek 
felhasználásával. Tekintsük például az XXßv tenzort. Spinormegfelelőjét a következő-
képpen kapjuk: 
X a b c d ' e f . = ajB'crcA'Y\ÁEF.. ( 1 . 1 3 ) 
(1.12) tulajdonságot felhasználva felírhatjuk a megfordított relációt; példánkban XXl*v 
tenzort Xabcd'ef• spinorral fejezzük ki: 
X \ = <В><О-Ха в 'с о 'ер-Ж- (1.14) 
(1.1) tulajdonság alapján nyilvánvaló, hogy valós Xx"v tenzor spinor megfelelője 
hermitikus az alábbi értelemben : 
Xab'cd'ef. = X b a d c ' f , e . ( 1 . 1 5 ) 
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A továbbiakban gyakran hivatkozunk majd а сг„/1В- összekötő mennyiségek 
egyik alapvető tulajdonságára: 
vvac'vbd' = eabzcd'- (116) 
(1.16) belátására kontraháljuk (1.12) egyenlet mindkét oldalát eAB-xe\ : 
= (1-17) 
(jgß. -vei szorzunk: 
dBD' GцАС' GyC' = °yBD' • (1-18) 
Innen (1.16) tulajdonság közvetlenül leolvasható. 
A spinoralgebra jónéhány sajátos vonása levezethető a következő azonosságbólJ : 
£
л[в £ст = 0. (1.19) 
A baloldal csakis akkor nem tűnnék el, ha a három antiszimmetrizált index mind-
egyike különböző értéket venne fel. Spinorindexek azonban csak a 0 és 1 értékek 
közül választhatók. (1.19) érvényessége ezért'nyilvánvaló. 
(1.19) azonosság első alkalmazásaként belátjuk a következő összefüggést: 
Legyen ijAB tetszőleges kétindexes spinor. Állítás: 
Чав-ЧВА = £AB>1RR- (1-20) 




со + £лв£вс + £лс£ов = 0- ( 1 - 2 1 ) 
rjCD-ve 1 végzett kontrakció közvetlenül szolgáltatja (1.20) összefüggést. 
(1.19) fontos következménye, hogy valós, antiszimmetrikus FMV tenzornak 
kétindexes, szimmetrikus Ф
АВ
 spinor felel meg. Az antiszimmetriából: 
f ab'cd' = ~ f c d ' a b ' , (1-22) 
ahol 
FAB'CD' = F^A"AB'GCJY (1-23) 
(1.22) alapján írhatjuk: 
FABCD' = ~2 (FAB'CD' ~ FCD'AB ) = 
= (FAB,CD — FCB- AD ) A- — (FCB, AD, — FCD, AB ). (1-24) 
Felhasználjuk (1.20) összefüggést: 
FABCD' = у ( Ф а с £ в о ' + Фв'о£Ас)- (1-25) 
Itt bevezettük a 
def 
'AC 1 ABC (1.26) 
jelölést. Ф
АС
 spinor szimmetrikus; ez (1.22) tulajdonságból következik. F
 v spinor-
megfelelője tehát а Ф
АС
 kétindexes, szimmetrikus spinor. 
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2. Spinoranalízis 
Ha általános koordinátákat használunk, a spinorterek parciális deriváltja 
(mint a tenzorterek esetében) nem mutat egyszerű kovarianciatulajdonságokat. Ezért 
a tenzoranalízis kovariáns deriválóoperátora mintájára bevezetjük a kovariáns 
spinorderivált fogalmát [4]. A spinorok kovariáns deriválásának jelölésére is a V/t 
szimbólumot használjuk4. A következő alaptulajdonságokat posztuláljuk: 
1. Linearitás: azonos típusú spinorok összegének kovariáns deriváltja megegye-
zik a tagok kovariáns deriváltjának összegével. 
2. Leibnitz-szabály: spinorok szorzatát úgy deriváljuk, hogy a tényezőkre 
sorra hatunk a deriválóoperátorral és az így nyert tagokat összegezzük. 
3. Skalár függvény deriválása: skalárok (vagyis zérusrendű spinorok) kovariáns 
spinorderiváltja egyezzék meg a parciális deriválttal. 
4. A spinorderiválás valós művelet: kovariáns spinorderivált komplex kon-
jugáltja megegyezik a komplex konjugált spinor kovariáns deriváltjával. 
5. Eab és и>ÁC kovariáns deriváltja eltűnik: 
V„SAB = 0, (2.1a) 
V ^ V = 0. (2.1b) 
A fenti követelményekkel összhangban egyindexes ÇA spinor kovariáns deri-
váltjának részletes alakja [4]: 
= d p ^ a - r \ a ç b . (2.2) 
T \ A mennyiség a spinor affin kapcsolat. Explicit alakját (2.1ü)-ből kapjuk: 
0 = = d p ü \ c . - r R l l A a \ c , - r \ c . a \ s , y T \ a o 4 A a . (2.3) 
öfc'-vel kontrahálunk és felhasználjuk (1.16)-ot: 
Г \
А




 = 0. (2.5) 
Többindexes spinorok kovariáns deriválási szabályai 2. tulajdonságból, a ko-
variáns deriválás hatása vesszőzött indexekre 4. tulajdonságból következik. 5. 
tulajdonság biztosítja, hogy Vp operátor felcserélhető az eAB fundamentális spinor-
ral és az összekötő mennyiségekkel végzett műveletekkel. 
A spinoranalízist néha úgy építik fel, hogy (2.1a) tulajdonság fennállását nem 
követelik meg. Ekkor (2.5) nem teljesül általában, ezért Гр
ЛВ
 a spinorindexekben nem 
szimmetrikus. Г
рАВ
 antiszunmetrikus része transzformációs tulajdonságai alapján 
az elektromágneses vektorpotenciállal azonosítható. Ily módon a spinor kalkulus 
alkalmassá válik arra, hogy az einsteini relativitáselmélet geometriájának általáno-
sítása nélkül az elektromágneses jelenségeket formálisan belefoglalhassuk a geo-
metriába. A spinoranalízisnek ez a változata azonban nem teszi lehetővé, hogy az 
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sÁB fundamentális spinorral a kovariáns deriválás jele alatt hassunk, ezáltal a forma-
lizmus célszerűtlenül nehézkessé válik. Roger Penrose [40] nyomán ezért (2.IGT) 
tulajdonság fennállását ma általában már posztulálják, az elektromágnességet pedig 
önálló fizikai térként tárgyalják. Ezt az álláspontot fogadjuk el jelen értekezésben is. 
A tenzorok és spinorok között létesített kapcsolat kiterjeszthető a kovariáns 
deriválóoperátorra is. 
Kovariáns mennyiségek spinorderiváltját a 
y4b' = ffvv,, (2.6) 
összefüggéssel megadott oparátorral képezzük. Például S skalár függvény spinor-
deriváltja: 
V A B S = <j%,c%S. (2.7) 
3. Görbületi spinor és Petrov-osztályozás 
A négydimenziós világ görbültségét jellemző Rapyô Riemann-tenzor (más 
néven görbületi tenzor) kifejezhető а Г\
р
 Christoffel-szimbólumok és parciális 
deriváltjaik segítségével [13]J: 
R*ßyö = F*ßö,y—r*ßyiS + гер0гхеу—repyrxQô. (3.1) 
Rxßyö tenzor antiszimmetrikus a és ß indexek, továbbá у és ô indexek felcserélésével 
szemben : 
Rxßyö = —Rßxyö — —Rxßöy ( 3 . 2 ) 
Az említett indexpárokban szimmetrikus a görbületi tenzor: 
Rxßy» = Ryöxßy (3-3) 
továbbá teljesíti az 
Rxutysi = 0 (3.4) 
összefüggéseket. (3.2), (3.3) és (3.4) fennállása a görbületi tenzor (3.1) felépítéséből 
következik. A továbbiakban nem hivatkozunk RxßyS konkrét szerkezetére, csupán 
szimmetriatulajdonságait használjuk fel spinorekvivalensének megkonstruálása so-
rán. 
Rxpyö reducibilis tenzormennyiség ; spurja az 
Rßy = R*ßyx (3.5) 
Ricci-tenzor*. A görbületi tenzor szimmetriatulajdonságai következtében bármely 
(nem antiszimmetrikus) indexpár kontrakciója előjeltől eltekintve a Ricci-tenzort 
adja. 
* Néhány szerző a Ricci-tenzort (3.5)-höz viszonyítva ellentétes előjellel definiálja. E munka 
az elterjedtebb konvenciót [13] követi. 
Novobátzky [31] tenzort Einstein-tenzornak nevezi. Az irodalomban (31. hivatkozástól 
eltekintve) ezt az elnevezést az Einstein-egyenletek bal oldalán szereplő RMl - — gÁll R tenzorra tar t ják 
fenn, ezért e tekintetben eltérünk 31. hivatkozás nómenklatúrájától . 
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A Ricci-tenzor redukciója az 
в 
(3.6) 
görbületi skalárt szolgáltatja. Rxpyö spurjainak levonásával az irreducibilis 
Cxßyö — Raßyö + ТС" (gay Rßö ~ gaô Rßy + gßö Ray ~ gßy Raô) + 
+ "g" R (gaô gßy ~gay gßö)• 
Weyl-tenzort kapjuk. 
Tetszőleges 5 skalár függvénnyel végrehajtott, 
gßv = Sgßv 
(3.7) 
(3.8) 
alakú konform transzformációkkal szemben Cxpyö invariáns [13], ezért olykor kon-
form tenzornak is nevezik. 
A görbületi tenzor redukciója azt mutatja, hogy az 
Einstein-egyenletek e tenzor spurjaira jelentenek algebrai feltételeket, ha az anyag-
elosztást Г energiaimpulzustenzor megadásával rögzítjük. A gravitációs tér belső 
szabadsági fokait ezért a görbületi tenzor spurmentes része: a Weyl-tenzor hordozza. 
Vákuumban (T/1V = 0) a (3.9) Einstein-egyenletek tartalma az, hogy a görbületi 
tenzor spurjai eltűnnek, ezért üres térben Raßyö = Caßyö- A gravitációs térrel kapcso-
latos problémák igen jelentős hányada vákuumra vonatkozik, és ez a tény szabja 
meg a Weyl-tenzor algebrai tulajdonságaira épülő Petrov-osztályozás [45] fontos-
ságát. A gravitációs terek Petrov-féle osztályozása eredeti formájában hagyományos 
tenzormódszerek felhasználásával történik. Amint Roger Penrose megmutatta [40], 
előnyösebb a Petrov-osztályozást spinormódszerekkel bevezetni. Most Penrose 
munkáját követjük a Petrov-osztályozás ismertetésében. E célból felírjuk a görbületi 
tenzor felbontását irreducibilis spinorokra. 
A görbületi tenzorhoz rendelt spinormennyiségek a spinoralgebra módszerei-
vel alkothatók meg. (3.2—4) tulajdonságokat felhasználva, az antiszimmetrikus 
tenzorokra érvényes (1.25) összefüggés levezetésének mintájára nyerjük: 
~ RAßYÖ FFAE'FFBF' TG-ODH' = УABCDEE' F £G' IV + £ABECD E' F' О' II' + ЕЛВ ФСЙЕ' F' H' + 
УABCD tehát a Weyl-tenzorral ekvivalens. <PABCD' spinor a Ricci-tenzor spurmentes 
részével függ össze: 
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Ф ABC D' egynemű indexeiben szimmetrikus és (annak következtében, hogy a Ricci-
tenzor valós) hermitikus spinor: 
ФABCD• = Ф(АВ)(С'D) = ^C'D'AB- (3.13) 
Végül, (З.Ю)-Ьеп Л skalárt így definiáltuk: 
def 
Л = л / 2 4 . (3.14) 
(3.10) dekompozíció (3.7) spinoranalogonjának tekinthető. Ф
А
вс D' és Л meny-
nyiségeket (3.9) gravitációs egyenletek lokálisan meghatározzák adott anyageloszlás 
(vagyis rögzített TßV) esetében. 4' ABCI) jellemzi tehát a gravitációs tér struktúráját. 
Vákuumban Ф
АВСО
' — Л =0 , ezért itt VABCD a görbületi spinor. VABCD spinor al-
gebrai tulajdonságaira épül a gravitációs terek alább ismertetendő Petrov-féle 
osztályozása. 
Tetszőleges szimmetrikus spinor felbontható egyindexes spinorok szimmetri-
zált szorzatára. A spinoralgebrának ezt a fontos eredményét Roger Penrose [40] 
vezette le. Az állítás bizonyítása a következőképpen történik: 
Legyen cpABC tetszőleges szimmetrikus (vagy irreducibilis, 1. az 1. fejezetet) 
spinor p darab indexszel. Vizsgáljuk az alábbi kifejezést : 
<P(0 = ФАВС.АЧ*?:. (3.15) 
Itt éA tetszőleges egyindexes spinor, (j^xO. Legyen például £0 + 0. Ekkor a z = 
jelöléssel, (£°)p faktort kiemelve [3.15] jobb oldalán, ezt írhatjuk: 
<K£) - (<№(*)> (3.16) 
ahol P(z) z-ben polinomiális komplex kifejezés. P faktorizálható: 
P(z) = (a1z—cc0')(ß1z—ß0)(y1z — yj)... (3.17) 
(3.17) jobb oldalán p darab tényező áll. Ezek mindegyikét komplex faktortól elte-
kintve P(z) meghatározza. 
P{z) faktorizált alakját visszaírjuk (3.16)-ba: 
<p(0 = (<xAtA)(ßBaB)(yctc)- (3.18) 
(3.15) és (3.18) egyenletekből4: 
(.ФАВС... ~X(APBУС...))ÇAÇBÇC••• = 0 . (3.19) 
£,А spinor tetszőleges, ezért írhatjuk: 
ФАВС... = <XußByc...)- (3.20) 
A baloldalon spinormennyiség áll. A spinorindexek transzformációs szabályából 
következik, hogy oía . ßB, yc stb. mennyiségek egyindexes spinorok. Elnevezésük: 
ФАВС... principális spinorai. Mindegyikük komplex skalár faktor erejéig határozható 
meg. 
Tetszőleges egyindexes ÇA spinor meghatároz a téridőben egy /„ fényszerű 
vektort: 
= (3.21) 
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aAB' összekötő mennyiségek (1.16) tulajdonsága alapján egyszerűen belátható, hogy 
/ valóban fényszerű: 
/"/„ = = ÍAIB^c ÇD-sAceB'°' = 0. (3.22) 
A principális spinorok által kijelölt fényszerű vektorok skalár szorzó erejéig 
ado.ttak. Ez a tény úgy értelmezhető, hogy a principális spinor fényszerű irányt 
jelöl ki a téridőben. Ennek szokásos elnevezése: null főirány. tpABC... spinor (3.20) 
alakú kanonikus felbontása tehát legalább egy, de legfeljebb p darab null főirányt 
határoz meg a négyes világban, ily módon a szimmetrikus, p indexes spinorok 
osztályozása a null főirányok multiplicitásának leszámlálásával történhetik. Egy-
egy típus niegfelel a p egész szám valamely lehetséges módon egészek összegére tör-
ténő felbontáiának. 
Tekintsük például a cpAB szimmetrikus, kétindexes spinort. Ebben az esetben 
mindössze két osztály létezik annak megfelelően, hogy a két null főirány egybe-
esik-e vagy nem: 
Kanonikus felbontás Típus jele 
Ф AB — 7(Aßß) [ 1 1 ] , (3.23) 
ФАВ = и -
A típusokat a p — 2 számnak a null főirányok multiplicitása szerint történő felbontá-
sával jelöljük. 
Általában, legyen (pABC... szimmetrikus, p indexes spinor n darab xA,ßB, 
Ус--- /у principális spinorral (n^=p). Ha aA q-szoros principális spinor, akkor éppen 
g-szor fordul elő tpABC (3.20) alakú kanonikus előállításában. Legyen a principális 
spinorok multiplicitása rendre qv, q2, ..., qL, akkor 
q1+q2+--.+qL = p. (3.24) 
A szimmetrikus p indexes spinorok p egész szám összes lehetséges \qyq>... qL] 
partícióinak megfelelő típusokba sorolhatók. 
Legyen а
л
 principális spinor multiplicitása qx. A kanonikus alak ekkor így 
írható fel : 
<PAB...P = <X(A<*B ••• CEßF ••• 2p). (3.25) 
A jobboldalon aA spinor qx- szer fordul elő. A ßF,... fP principális spinorok egyike 
sem arányos a^-val. Kontraháljuk (3.25)-öt a p—qy tényezőt tartalmazó aF • ...•ap 
szorzattal. Csak azok a tagok nem tűnnek el a jobboldalon, amelyekben а nincs 
kontrahálva a-val, így 
cPAB...P'XF ••• a P = Xa.A ... а
Е
, A + 0. (3.26) 
Ha (3.26)-ot kontraháljuk a-4-val, akkor a jobboldal eltűnik. 
Most alkalmazzuk a klasszifikációs módszert a négyindexes 4/ABCÜ Weyl-
spinorra. A lehetséges típusok kanonikus felbontását, szimbolikus ábrázolását, 
elnevezését, továbbá az adott típusú Weyl-spinor által kielégített (3.26) mintájú 
algebrai egyenletet 3.1 táblázatban foglaltuk össze. 
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3.1 TABLAZAT 
A Weyl-spinor lehetséges algebrai típusai 
, kanonikus felbontása Szimbolikusan Petrov típus , kielégíti U?íO): 
a
 (a PB 7c^ű) 
a ( j 4a eficÏDi 
«ukb íc ío ) 
«•iA^B^cßo) 
a ( j 4aba cao) 
0 











лвое a « a 
VABCDEOP = в 
^zbcd®" — 2a a a b a c 
Ф ABCD = ^^B^C^D 
* ABCD = b 
Teljesség kedvéért а táblázatban feltüntettük azt az esetet is, ha a Weyl-tenzor 
eltűnik (konformisan sima tér). Vákuumban a Weyl-tenzor megegyezik a görbületi 
tenzorral, ezért az egyetlen Petrov 0 típusú üres téridő a Minkowski-féle görbületlen 
világ. 
Az egyes Petrov-típusok speciális esetként tartalmazzák a 3.1 táblázatban 
alattuk következő típusokat*. A típusoknak a null főirányok multiplicitásán alapuló 
hierarchiáját 3.2 ábrán vázoltuk fel. Az ábrán a nyilak a lehetséges specializálódás 
h í m ] 
n i 
3.2. Penrose-ábra 
irányát mutatják. Például a Petrov-féle D típus az 1. típusnak az a speciális esete, 
ha két-két principális irány egybeesik, а 1Г. típusból pedig az egyszeres multiplicitású 
főirányok egybeejtésével kapjuk. 
Az I. típust algebrailag általános típusnak, az összes többi Petrov-típusokat 
pedig algebrailag speciális típusnak is nevezik. Az elnevezés arra utal, hogy az I. 
típusú У
 ABCD spinor a lehetséges legáltalánosabb alakú kanonikus felbontással 
rendelkezik. 
Megjegyezzük, hogy azokat az 
fényszerű görbéket, amelyeknek 






* Maguk a típusnevek történelmi eredetűek. Magyarázatuk megtalálható például 46 hivat-
kozásban. 
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érintő vektora (/M/" = 0és и tetszőleges vonalmenti paraméter) mindenütt párhuzamos 
a null főirányok valamelyikével, Roy Sachs [50] nyomán a gravitációs tér sugarainak 
nevezzük. 
4. Az általános relativitáselmélet alapvető összefüggéseinek 
spinoralakja 
A görbületi tenzor megjelenik a Riemann-geometria két alapvető azonosságá-
gában. Ezek a Ricci- és Bianchi-identitások. A Ricci-identitás a vektorra ható ko-
variáns deriválóoperátorok kommutációs törvénye: 
V^D.-V^t>e = -R%flvva (4.1) 
(4.1) ismételt kovariáns deriválásával és az RXllve tenzor (3.2—4) szimmetriatulaj-
donságai segítségével nyerjük a görbületi tenzorra vonatkozó Bianchi-identitást: 
RxubrM = 0- (4.2) 
(4.1) és (4.2) azonosságokat spinoralakban kívánjuk felírni. Ebből a célból 
a kovariáns deriváló operátorok kommutátorát most az Xea komplex antiszimmetrikus 
tenzorra hattatjuk. A kovariáns deriválás szabályai és (4.1) alapján írhatjuk: 
( V M V v - V v V „ ) ^ = R ^ X \ + R^X% (4.3) 
(V„Vv-VvVp) antiszimmetrikus a (p, v) indexpárban, ezért alkalmazható rá az 
(1.25) típusú dekompozíció: 
V , r V - V M ' V , r = £ j B V ( , ( r V r ) - £ r r 4 u V 1 ) ) P , (4.4) 
Ennek segítségével (4.3) azonosságból két spinorösszefüggést kapunk. (4.3) indexeit 
kontrahálva a a,LAB. összekötő mennyiségekkel: 
AW '^SA" ~~ ^BAr '^Awj XCFDT ~ REQ CY' AW BX' %EQDI' + REQ DZ' AW BX' %CY' EQ- ( 4 - 5 ) 
Legyen 
Ácrcz' = CcÍD£rZ'- (4-6) 
(4.5)-öt először £w z'-vel kontraháljuk és felhasználjuk a görbületi tenzor (3.10) 
előállítását: 
- V p u V B ) í , . ( 4 4 ) = 4Л£ (C£D) И + 2 W ABE (с (ín) (4-7) 
Alkalmazzuk a Leibnitz-szabályt a baloldali szorzat deriválására. Rendezés 
után így írható fel a baloldal: 
- V u VB) p. 4 - U V u VB) p, 4 . (4.8) 
Abból a célból, hogy c;c-ben lineáris összefüggéshez jussunk, szorozzuk tft]D-\e 1, 
ahol rf tetszőleges spinor. A közös (és tetszőleges) (£C'?C)'7D faktor elhagyásával ezt 
kapjuk: 
V r ( j V 8 ) f f c = - * 4 в с 4 ° + 2 Л £ и е в ) с . (4.9) 
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A Ricci-identitásokból nyerhető másik spinorrelációt hasonló módon vezetjük 
le (4.5)-ből E^-vel történő kontrakció útján, végeredményben: 
V H ( r V H r ) ^ = f M r r f . (4.10) 
(4.9) és (4.10) azonosságokból és komplex konjugáltjukból a többindexes spino-
rokra vonatkozó megfelelő azonosságok minden nehézség nélkül megkaphatok. 
Minthogy a Bianchi-indentitások spinoralakjának levezetése elvben nem tartal-
maz semmi újat a Ricci-identitáshoz képest, itt most csak a végeredményt közöljük. 
A Biarchi-identitásokból is két spinorösszefüggést kapunk, amelyek a görbületi 
tenzor (3.10) spinorfelbontásában szereplő mennyiségekre vonatkoznak: 
V V % c o = V z ' ( c 4 W z ' , (4.11) 
vbz'tfw' v = -3vay.a. (4.12) 
(4.9—12) azonosságok az Einstein-féle gravitációs egyenletektől függetlenül 
fennállnak; levezetésük során csupán a Riemann-geometriában mindig érvényes 
Bianchi- és Ricci-identitásokat használtuk. (3.9) Einstein-egyenletek a gravitáció-
elmélet spinormegfogalmazásában oly módon jutnak szerephez, hogy a görbületi 
tenzor (3.10) spinorfelbontásában a (3.12) összefüggéssel definiált Ф
АВС
 о- spinort 
és a A = R/24 skalárt rögzítik le a fenti azonosságokban. Ha az anyageloszlás ismert 
(Т
цу
 energiaimpulzus-tenzor adott), az Einstein-egyenletek tisztán algebrai feltételt 
jelentenek Ф48С. D. és A mennyiségekre. Például üres térben (7],v = 0) az Einstein-
egyenletek tartalma az, hogy Ф
ЛВС О
' ^ eltűnik (4.9—12) azonosságokban, vagyis 
V"uVB)P'£C = — У ABCD (4.13) 
V j ( r 7 V ) í í = о (4.14) 
V V ^ b c d = 0 (4.15) 
és (4.12) azonosan teljesül. (4.15) a zérus nyugalmi tömegű, kétkomponensű neutrí-
nóra érvényes 
V D r £ D = 0 (4.16) 
Weyl-egyenlet [51] általánosítása görbült térben a gravitációs teret jellemző négy-
indexes ФABCD spinorra. 
5. A spin koefficiensek módszere 
1962-ben Newman és Penrose spinormódszerek felhasználásával a gravitációs 
egyenleteket olyan alakra hozta, amely a gravitációelmélet számos problémájának 
megoldását tette lehetővé [33]. Az általuk kidolgozott eljárás ezen túlmenően parciális 
differenciálegyenletekre vezető egyéb problémák tárgyalására is alkalmazható [36]. 
A következő fejezetekben sűrűn hivatkozunk majd a Newman—Penrose egyenletekre. 
Ez indokolttá teszi, hogy összefoglalóan ismertessük a módszer alapjait. 
A komplex, két dimenziós spintérben Newman és Penrose [33] nyomán bevezet-
jük a lineárisan független oA és iA bázis-spinorokat. A normálást úgy választjuk, 
hogy 
oAiÁ = 1 (5.1) 
2 
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teljesüljön. A bázist alkotó spinor „diád" összefoglaló jelölésére oA és iA alábbi 
alternativ elnevezését használjuk: 
La = o a , (1A = iA. (5.2) 
A diádindexeket az abc elejéről választott latin kisbetűkkel jelölve J, 
LA = (OA,IA), A = 0 , 1 . ( 5 . 3 ) 
Rögzített a index azt mutatja meg, hogy [aA bázis melyik elemét írtuk le. Nyilván-
való, hogy spintérben végrehajtott transzformációk alkalmával a index változat-
lanul leírandó. 
Tetszőleges spinor kifejezhető a bázison képzett skalár vetületeinek összes-
ségeként. Tekintsük például YAKC spinort. Diádkomponenseit a következőképpen 
alkotjuk meg: 
Уаь'с = Ï W Î T C - (5.4) 
Az Yab,c diádvetületek definíció szerint invariáns skalárok. Az (5.1)-ből származó 
= ft (5.5) 
összefüggés lehetővé teszi (5.4) invertálását: 
KIB' С = ~~ СЛСВ'ССУАЬ' С- ( 5 - 6 ) 
(Diádkomponensekkel számolva nem szabad elfelejtenünk, hogy összegző diád-
indexek áthelyezése is előjelváltozást okoz). 
A spintérben bevezetett bázis a négydimenziós világban komplex, fényszerű 
vektorokból felépülő bázist (null tetrádot) definiál az alábbi összefüggéseknek meg-
felelően: 
/" = a%,oAöB', n" = a%.iAlB', (5.7) 
m" = a%.oAïB', m" = cr%,iA ÖB'. 
a%' összekötő mennyiségek hermiticitásából következik, hogy /" és n" bázisvektorok 
valósak, ш' vektor pedig komplex. (3.22) levezetés mintájára igazolhatjuk, hogy 
a bázisvektorok tényszerűek. 
A null tetrád jelölésére használjuk még a következő összefoglaló írásmódot: 
ZU = /", Z? = n", Z£ = m», Z3" = m» (5.8) 
vagy másképpen1, 
Z» = (/«, n",
 m», m"), m = 0, 1, 2, 3. (5.9) 
a»AB. mennyiségek (1.16) tulajdonságából kapjuk, hogy a tetrádvektorok az alábbi 
ortogonalitási tulajdonságokkal rendelkeznek: 
[ Zn];, Z J 
Itt a 
0 1 0 0 
1 0 0 0 
0 0 0 - 1 
.0 0 - 1 0 
= ? 7" 
ÖUV2- hl 
z„ = m^n 
(5.10) 
гпд^  n — őwv^m^n = ő (5.11) 
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skalárszorzat gpv metrikus tenzor tetrádkomponenseit szolgáltatja, hiszen általá-
ban a tenzorok tetrádkomponenseit a bázisvektorokkal történő kontrakció útján 
nyerjük. A tetrádkomponensek koordinátatranszformációkkal szemben skalárok-
ként viselkednek [33]. (5.10) szerint a metrikus tenzor tetrádkomponensei konstansok. 
Megjegyezzük, hogy a null tetrád elemei a szokásos valós, ortonormált 
VJt = (E", XY", Z") (5.12) 
vektorbázissal (1. A) Függelék) így fejezhetők ki: 
]/2 /" = E" + Z", ]/2n" = E " - Z " , /2m" = Xp + iY". (5.13) 
A spinor diád és a null tetrád elemei között fennálló (5.7) alakú kapcsolat foly-
tán a spinorkifejezések diádvetületei ekvivalens módon tetrádvetületekként is értel-
mezhetők. 
Komplex Ricci-féle rotációs koefficienseket definiálunk a következőképpen: 
def 
Утпр Zmp.v.Zn"Zp. (5.14) 
Утпр rotációs koefficiensek antiszimmetrikusak az (m, n) indexpárban, 
Утпр — Уптр • (5.15) 
A Riemann-tenzor tetrádkomponensei kifejezhetők a rotációs koefficiensek 
segítségével [13]. 
Rnnpq = Утпр;ч-Утп
Ч;р + У'тчУ1пр-у'трУ1пЧ+Утп|(у'р,-Ум)- (5-16) 
Itt a 
dm = Z*dß (5.17) 
skalár deriválóoperátorokat az indexben röviden pontosvesszővel jelöltük4. 
Könnyen levezethetjük a cp invariáns skalárra ható dm operátorok kommutációs 
törvényét: 
ф;т;п-ф;п;т = (y'mn — у'пт) Ф; 1 • (5.1 8) 
A későbbiekben felhasználjuk majd a (4.2) Bianchi-identitások tetrádvetületeit, 
Dmn [pq;г] = У m[r "pqpn у'п [г Л
РЧ
] ]m + 2 Amn| [pу'rq] . (5.19) 
A megfelelő diádrelációkat a 4. fejezetben levezetett spinorazonosságokból kapjuk. 
A rotációs koefficiensekkel ekvivalens diádkifejezéseket Newman és Penrose [33] 
spin koefficienseknek nevezték el, és az alábbi definíciókkal vezették be ezeket: 
def 
Eabcd'=CAa-,liCb ^CD'Cd' Cc- (5.20) 
A spin koefficiensek szimmetrikusak első indexpárjukban : 
E abcd' — Ebacd-. (5.21) 
VAB- spinoroperátorok diádkomponensei: 
Ve4. = Ü'WVab' = (5.22) 
T 
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A továbbiakban mindig skalárokra hatunk a differenciálással, ezért írhatjuk: V„b. = 
=dab'. A deriváló operátorok kommutációs törvénye: 
(dab'd cd'—à Cd'dab) 9 = [zpq(rpacd'dqb'-rpcab'dlldj + 
+ Сs' (/>
 b.d.c das- -Tr'd'b'a dcs )] (p. (5.23) 
A Ricci-identitások (4.9), (4.10) spinoralakjának diádvetületei szolgáltatják az 
(5.16)-nak megfelelő diádegyenleteket: 
' ddb' Bacfe' — £РЧ(Гаpdb-Гqcfe' + Eacpb' Гqdfe' -DFE'TACDB' ' 
Гapfe' Bqcdb' Гacpe- Гgfdb') + fi' 4 (Tacdr' Г s' b' e' f ' ' Eacfr'Es'e' b' d) + 
+ Ф acdf Ee' b' + Ase- b' (Ecd £af + Ead Scf) + Фacb' e' Efd • 
(5.19) diádekvivalensét (4.11) és (4.12) spinoridentitásokból kapjuk: 
dPd',Pabcp-d,\c9ab)d',' = ЗФ , Г ,PR J. ® ГР R _ prlab1 c) d — 4 abcpL r d' 






'Л + dpt' Ф, apb' t' 






A Newman—Penrose módszer lényeges vonása, hogy az összefüggésekben vala-
mennyi szummázás részletesen kialakítható, és a kapott egyenletek viszonylag egy-
szerű szerkezetűek. Érdemes ezért a fenti relációkban a diádkomponenseket egyedi 
jelöléssel is ellátni. A diád- és tetrádírásmód között fennálló, (5.8) relációkra épülő 
kapcsolat lehetővé teszi, hogy a kétfajta értelmezést a célszerűségnek megfelelően 
felváltva használjuk. A skalár vetületek egyedi jelölését ezért mind a diádkomponen-
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A komplex rotációs koefficiensek és spin koefficiensek kapcsolata: 







Г ß = — (/„.,«" mv-mp.v W mv) 
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Q = lll.vm',mv y = — (/„. v/i"/iv — m,,. v m* г?) 
À = — tip.
 v m" m" s = 
a = lfl.vmftmv » = -nK,üiV 
p = — w/1.ïm"/Mv г = /„.vm"«v (5.28) 
Ф
а(,сг1 és ФаЪс й• diádvetületeket célszerű az azonos típusú indexekben megjelenő 
egyesek (1) számának feltüntetésével jelölni: 
И = Hooo = - С ^ Е т П У т * 
И = Пои = -CxßyölxnKpms (5.29) 
и = п о п = - j C ^ Q ' i f l ^ - l ' i f m ' î n * ) 
И = Н ш - C ^ H A n ' î n 1 
illetőleg 
И - Hm = -Caßyirfml>ri>ms, (5.29) 
фоо — фооо' 0' — ~ ~2 «о 
ф(>1 — фооо' 1' = — тс «02 
фи2 — фоог 1' — — ~2 «22 
фю = ф01 
ФЦ = Фио- Г = - f («10 + «32) (5.30) 
Ф12 = Фиг Г = - ТС «21 
Ф20 = Ф02 
ф21 = ф12 
Ф22 = Фиг г = - т с « и 
Л = Rj 24. 
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A skalár differenciáloperátorok egyedi elnevezései: 
D = 000' = /"0,, 
A = 0ц' = п"др, 
Ô = 001- = m" dp 
S = 010' = m" dp 
D és A valós operátorok: D = D és A=2. 
A most bevezetett jelölésmódban részletesen kiírjuk a korábban kapott diád-
összefüggéseket. (5.23) kommutátorok részletes alakja: 
(AD-DA)q> = [(у + у)£> + (е + ё ) Л - ( т + л)(5-(т + 7г)<5]<р 
(<5 D-DS)q> = [(ä + ß - n ) D + x A - a S - ( g + E~E)S\Q> 
(ÔA-AÔ)(p = [(vD + ( z - ä - ß ) A + X S + ( j i - y + y)ö](p 
(5ô-S5)q> = [ ( f i - i i ) D + ( Q - e ) A - ( ä - ß ) B - ( P - t t ) 8 ] ( p (5.32) 
Az (5.24) Ricci-identitások: 
Da -
- S x = (g2 + aa) + (e + ë) g - xz - x (3a + ß - л) + Ф00 (5.33а) 
Da-
- S x = (e + g) a + (3e - ë) <т - (т - л + a + 3ß) x + 4>Q (5.33b) 
Dz --Ax = (т + n)g + (f + n)a + (e - ё)т — (Зу + у ) х + Ч'1 + Ф01 (5.33c) 
Da -Se = (g -+ ë — 2E) a + ßä — ße — xÀ — xy + (e + g) n + Ф10 (5.33d) 
Dß-
-Se = ( a + n)a + ( g - e ) ß - ( р + у ) х - ( а - л ) е + Ч\ (5.33e) 
D y - -AE = (z + n) A + (z + n) ß — (E + Ë) Y — (Y + Y) E + zn — vx + Ф 2 - Л + Ф п (5.33f) 
D). -Su = (g2 + ä p ) + n2 + ( a - ß ) n - v x - ( 3 e - ë ) 2 4 - Ф 2 Ц (5.33g) 
D p - -Su = { g p + aX) + un — (e + ë) p — л (ä — ß) + Т2 ~ v x + 2/1 (5.33h) 
D v - -An = (л + т) p + (л + т) À + (y - Y) л - (3 e + ë) v + W3 + Ф21 (5.33 i) 
AÀ- -Sv = - ( p + p ) 2 - ( 3 y - y ) 2 + (3a + ß + n - z ) v - 4 ' i (5.33j) 
ÔQ- -Sa = Q ( ä + ß ) - a ( 3 a - ß ) + (g - g ) z + ( p - р ) х - Ч ' 1 + Ф 0 1 (5.33k) 
ôa- -Sß = (PQ - 2a) + aâ + ß ß - 2aß + y (g - g) + e ( p - p) - Ф, + Л + Ф
п 
(5.331) 
<52--Sp = ( ß - Q ) v + ( p - p ) n + p(a + ß) + 2 ( ä - 3ß) - Ф 3 + Ф 2 1 (5.33m) 
<5v- Ap = ( p 2 + 2.1) + (y + y ) p - vrt + [t - 3ß - â] v + Ф22 (5.33n) 
ôy — Aß = (z - ä - ß ) y + pz - (TV — Ev-ß(y — y — р)+аХ + Ф12 (5.330) 
ôz — Aa = ( p a + I g ) + (z +ß - â)z - (Зу - y ) a + Ф
п? - xv (5.33p) 
Ag --Sz = - ( g p + aX) + ( ß — a — z ) z + (y + y)g + vx - V2 - 2/1 (5.33r) 
A a - -Sy = (g + E ) v - ( z + ß)2 + ( y - p ) a + ( ß - z ) y - V 3 (5.33s) 
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(5.34) 
Általános esetben az (5.25), (5.26) Bianchi-identitások részletesen kiírva igen komp-
likált kifejezéseket tartalmaznak, ezért itt megelégszünk az üres térre vonatkozó Bian-
chi-identitások felírásával. Ekkor <l>ahc d- = Л =0. Megjegyezzük, hogy vákuumban 
(5.26)-ban valamennyi tag eltűnik. Ezért a forrásmentes esetben a Bianchi-identitások 
részletes alakja a következő: 
DWj^-SWо = — ЗхФ2 + [2e + 4д]Ч'1 — [ — л + 4a] «P0 
D4/.,-04/1 = -2xf3 + 3ßlP2-[-27t + 2a] Ч/1-ХЧ'1) 
D4'3-ô4/2 = -x4/i-[2s-2g]4/3 + 3n4'2-2X4'1 
DPi-ô4'3 = - [ 4 е - е ] Ф 4 + [4л + 2а]Фз-ЗЯФа 
АЧ>3-8Ч>1 = [4y - р] Ф a - [4t + 2ß] + ЗаЧ>2  
A Ф J - Ô4>2 = v f о + [2y - 2/<] Ч> ! - ЗтФ 2 + 2<т'/уз 
АФ2-0Ф3 = 2v4/1-3p4,2 + [-2x + 2ß]4'3 + Q4'i  
АФ
 3-0Ф, = 3 v f 2 - [2 y + 4/j] Фз + [ - т + 4ß] Ф4. 
A Newman—Penrose módszer szellemében — az (5.34) felírásakor követett 
eljárás általánosításával — (5.32) és (5.33) azonosságokra is kirójuk az Einstein-
feltételeket: Ф
аЬс Л
• és Л mennyiségeknek a (3.9) gravitációs egyenletekből kapott 
alakját írjuk az azonosságokba. Speciálisan, üres térben mindenhol Ф
аЬс
-^ = /1=0 






, ahol m és n indexek 
a 0,1 és 2 értékeket veszik fel. 
A Newman—Penrose egyenletek rendkívül előnyös tulajdonsága, hogy szem-
léletes geometriai jelentéssel rendelkeznek. A továbbiakban a Newman—Penrose 
egyenletekben szereplő spin koefficiensek geometriai tartalmával foglalkozunk. 
X spin koefficiens az /" érintő vektorral megadott fényszerű görbesereg főgör-
bületét jellemzi: 
= — — % + + e)/„. (5.35) 
На x = 0, I" geodetikus görbesereg érintő vektora. Ekkor ugyanis a görbe menti 
paraméter alkalmas átskálázásával, illetőleg az ezzel ekvivalens F — cpl" skálatransz-
formációval e + £ zérussá tehető. £+£ = 0-ra /g;v/v = 0, tehát a görbéket affin para-
méterezéssel láttuk el. Ebben az esetben 
e = y ( - /" .„ + /rot/") (5.36) 
ahol" 
def 
rot/" = ]/2/[M.v]/p;v. . (5.37) 
Q valós része adja meg a geodetikus nyaláb divergenciáját, képzetes része pedig a 
rotációt, о spin koefficiens a geodetikus görbesereg komplex nyírása [48], amelyre: 
1 (5.38) 
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f vektor /í„ irányában vett kovariáns deriváltját az alábbi összefüggés adja meg: 
/ „ ; v « v = - T т
м
- т / и „ + ( у + у ) /
д
. ( 5 . 3 9 ) 
/" — сp/" alakú skálatranszformációval (5.39)-ben y+y eliminálható. razt mutatja meg 
tehát, hogyan fordul el /,, vektor, ha irányában elmozdulunk. 
/" vektort geodetikus nyaláb érintő vektorának választva az (5.10) ortogonalitási 
feltételeket nem rontjuk el, ha a tetrád fennmaradó elemeire a nyaláb mentén a geo-
detikus terjedés követelményét rójuk ki: 
/!„.,/' = m, ;v/v = 0. (5.40) 
E választással 
X = e = л = 0. (5.41) 
A tetrádvektorokat (5.40)-től eltérő módon is elterjeszthetjük a nyaláb mentén. 
Egy lehetséges, (5.40)-től különböző tetrádválasztással foglalkozunk majd a IE 
részben. 
Sok esetben célszerű T vektort a gravitációs tér sugaraival párhuzamosnak 
választani (a sugár fogalmának meghatározását 1. a 3. fejezetben). Ekkor [33] 
<P0 = 0. (5.42) 
Ha a Petrov típus algebrailag speciális és /" vektor többszörös null főiránnyal pár-
huzamos, akkor (5.29) értelmében teljesülnek a 
4>a = 4'1 = 0 (5.43) 
relációk. A Newman—Penrose formalizmus ily módon alkalmas a sugarak és a 
Petrov típus tanulmányozására. Segítségével elegáns bizonyítás adható [33] a Pet-
rov-osztályozással kapcsolódó Goldberg—Sachs tételre. 
Goldberg-Sachs tétel: Forrásmentes gravitációs tér akkor és csakis akkor 
algebrailag speciális, ha tartalmaz nyírásmentes fényszerű geodetikus vonalsereget. 
E tételt későbbi hivatkozás céljából, bizonyítás nélkül idézzük. A bizonyítás 
megtalálható 33. hivatkozásban. 
A Newman—Penrose egyenletek általában egzaktul megoldhatók, ha a sugarak 
geodetikusak. Geodetikus sugarakkal rendelkeznek csaknem az összes, fizikai inter-
pretáció szempontjából jelentős, ismert egzakt megoldásai az Einstein-egyenletek-
nek. A geodetikus sugarakat tartalmazó terek osztályába tartoznak az algebrailag 
speciális terek is. A Goldberg—Sachs tétel értelmében algebrailag speciális terekre 
a sugarak nyírásmentesek. Fizikai alkalmazások szemszögéből az algebrailag spe-
ciális terek közül kétségtelenül a Kerr-megoldás [24] a legjelentősebb. Ennek speciális 
esete a Schwarzschild-tér, amely másrészt a Robinson—Trautman-megoldások [49] 
közé tartozik. A fizikailag jelentős algebrailag speciális megoldások közé tartoznak 
az N típusú síkhullámmegoldások is [26]. 
Newman és Tamburine [35] találták meg a nyírásmentesség feltételének elha-
gyásával, de g - g feltétel megkövetelésével kapott Petrov I. típusú metrikákat. 
Eredményeikből az látszik, hogy a cr^O feltétel a geodetikus sugarakat tartalmazó 
terek osztályát igen erősen leszűkíti. Az így kapott metrikák nem tartalmazzák 
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speciális esetként er = 0-ra a Kerr-, illetőleg Schwarzschild megoldásokat. Ezért a 
Newman—Tamburino megoldások fizikai jelentősége kétséges. Az általánosabb 
e^Q, gA0, x—T0 = 0 esetre találta Unti és Torrence [60] az alábbi tételt: 
Unti-Torrence tétel: A geodetikus sugarakkal jellemzett forrásmentes 
gravitációs terek szferikus, nyíró (а /-0) osztálya a Newman—Tamburino meg-
oldásokon kívül más tereket nem tartalmaz. 





2X2-es mátrixot. Ha M szinguláris mátrix, akkor a q és a spin koefficiensekkel 
jellemzett görbesereget cilindrikusnak nevezzük [33]. A cilindrikusság speciális 
esete, ha M mátrix maga is eltűnik. Ez a sikhullámeset. Ha M reguláris, akkor a 
görbesereget szférikusnak nevezzük. 
Cilindrikus sugarak olyan gravitációs tereket jellemeznek, amelyeket valamely, 
a térbeli végtelenbe kinyúló forrás kelt [60]. A cilindrikus terek ezért fizikailag nem 
realisztikusak. 
II. R É S Z 
STACIONÁRIUS GRAVITÁCIÓS TEREK 
1. Alapismeretek 
Fizikai rendszerek stacionárius állapotának fogalmát az alábbi „naiv" definíció-
val vezethetjük be [59]: 
1. definíció: Stacionáriusnak nevezzük az állapotot, ha található olyan 
koordinátarendszer, amelyben a térmennyiségek nem függnek az időkoordinátától. 
Az általános relativitáselméletben megköveteljük, hogy a fizikai rendszerre 
vonatkozó megállapítások a használt koordinátáktól függetlenül érvényesek legye-
nek; ez a kovariancia elve. 1. definíció látszólag ellentmond a kovariancia követel-
ményének, mivel a rendszer stacionáriusságát kitüntetett koordinátarendszer léte-
zéséhez köti. Az alábbiakben ezért olyan meghatározást adunk a stacionáriusság 
fogalmára, amely a koordinátaválasztástól függetlenül érvényes. 
Az 1. definíciókban használt koordinátarendszerben bevezetjük £/ időszerű 
vektorteret komponenseinek megadásával: 
f = 5g. (1.1) 
A metrikus tenzor téren képezett Lie-deriváltja*: 
£««•„» = £ « » + £»:*• (1-2) 
(1.1) koordinátafeltétel teljesülése esetén: 
LiSßv = gpv.O- (1.3) 
Ha a metrika stacionárius rendszert jellemez, (1.3) értelmében ezt írhatjuk: 
L^gßv = 0, (1.4) 
ahonnan 
Ç„;v + Çv;„=0. (1.5) 
Az (1.5) alakú KiUing-egyenlet cj, megoldásait Killing-vektoroknak nevezzük. 
2. definíció: Stacionáriusnak mondjuk azt a rendszert, amelyre (1.5) Killing-
egyenletnek létezik időszerű с;
ц
 megoldása, és valamennyi, a rendszerre jellemző 
fizikai mennyiség C^ téren vett Lie-deriváltja eltűnik. 
Legyen Ф
п
 tetszőleges fizikai mennyiség, amelynek indexeit összefoglalóan Í2-
vel jelöltük. Stacionárius állapotban, (1.5) egyenletet és a Lie-deriválás szabályait [59] 
* A Lie-derivált fogalmát ismertnek tételezzük fel. A következőkben a megértéshez elegendő 
az 59. hivatkozás ide vonatkozó fejezeteinek ismerete. A Lie-deriváltak elméletének beható tár-
gyalása és további alkalmazások találhatók a 63. hivatkozásban. 
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felhasználva, az (1.1) összefüggéssel megadott koordinátarendszerben kapjuk*: 
= <*>«. 0 = 0. (1.6) 
(1.1) feltétel éf vektorhoz illesztett koordinátarendszert határozza meg. A meg-
határozás nem egyértelmű. Most megkeressük az (1.1) feltétel érvényességét nem 
befolyásoló x"'(xv) koordinátatranszformációkat. Ilyen transzformációkra 




 - d x ^ - dt 1 - X • 
Részletesen kiírva, 
dt ' (1.7) 
~ = 0, / ' = 1 , 2 , 3 . (1.7') 
(1.7') általános megoldása: 
t' = t + F(xJ) (1.8a) 
= x''(xJj /',y=l,2,3. 
Megkapjuk az (1.1) feltételt változatlanul hagyó megengedett transzformációk 
legáltalánosabb alakját. 
A stacionáriusság speciális esete a sztatikusság. Definíció szerint sztatikus a 
téridő, ha tartalmaz hiperfelületre merőleges időszerű Killing-vektorteret. 
Tekintsük a 
o(x") = konst (1.9) 
feltétellel megadott hiperfelületsereget. Minden egyes valós konst. értékre (1.9) 
hiperfelületet definiál a téridőben; az egyes ö-(x") = konst. hiperfelületek térszerűek, 
ha a gradiens vektor időszerű: 
0. (1.10) 
4 vektor hiperfelületre merőleges, ha arányos valamely gradiens vektorral: 
^ = J ß y (1.11) 
(Itt x skalár arányossági tényező.) A hiperfelületre merőlegesség megfogalmazható 
úgy is, hogy nem hivatkozunk magára a hiperfelületre, csupán ^ vektortér tulaj-
donságaira. 4 Killing-tér hiperfelületre merőleges, ha vektorrotációja eltűnik/ 
( = . (1.12) 
A bizonyítás egyik irányban nyilvánvaló: vektor (1.11) alakja kielégíti (1.12) fel-
tételt. A fordított állítás igazolására tekintsük az (1.12)-ből következő 
+ = 0 (1.13) 
* Ilyen koordinátarendszer mindig létezik, a bizonyítást I. 13. hivatkozásban. 
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egyenletet, £v-vel kontrahálunk és felhasználjuk (1.5) Killing-egyenletet: 
U ^ - ^ m + V i ^ x - i x - J = 0. (1.14) 
Itt £2 = £ v £\ ezért írhatjuk: 
a у \ a ( у Л 
0-15) 
Létezik tehát olyan a skalár függvény, amelyre 
e . Aa 
^ = ( 1 . 1 6 ) 
vagyis 
е = ( i -n) 
д M д [Ы 
дх
к U2i " дх» lej 
Ezzel az állítást bebizonyítottuk és (l.ll)-ben az arányossági tényezőt is megkaptuk 
a Killing-vektor hosszával kifejezve: 
X = ?- (1-18) 
Vezessünk most be a Killing-vektorhoz illesztett koordinátákat. Ekkor (1.1) 
teljesül. (1.17)-ből: 
8xo = = (1.19) 
e = 8 А Л 0 ' = goo- (1.20) 
gxo = gooG'l- (1.21) 
G 0 = 1, (1.22) 
a = t + F(x'), i= 1 ,2,3. (1.23) 
Definíció szerint 
ezért 
Ebből À = 0-val : 
ahonnan 
F(xj a koordináták tetszőleges függvénye. 
Térjünk most át az alábbi koordinátarendszerre: 
t' = a = t + F(x% 
(1.24) 
E transzformáció (1.8) speciális esete, így (1.1) feltételi nem rontja el. (1.21)-ből az 
új koordinátarendszerben kapjuk: 
gi0 = 0, / = 1 , 2 , 3 . (1.25) 
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Sztatikus téridőben mindig létezik olyan koordináta-rendszer, amelyben a metrika 
időfüggetien és gio = 0. Ezt a koordinátarendszert nevezzük a hiperfelüietre merőleges 
Killing-vektorhoz illesztett koordinátarendszernek. 
A metrikus tenzor transzformációs tulajdonságai alapján nem nehéz belátni, 
hogy az (1.25) feltétel érvényességét nem befolyásoló megengedett koordináta-
transzformációk legáltalánosabb alakja : 




r(xj) E , y = l , 2 , 3 . (1.26) 
Sztatikus térben tehát a megengedett transzformációk készlete (1.8)-hoz képest 
leszűkül. 
(2.3) 
2. Háromdimenziós „relativitáselmélet" 
Stacionárius gravitációs tereket vizsgálunk. Az időszerű Killing-vektortérhez 
illesztett koordinátákat használunk. A térmennyiségek ekkor nem függnek t = x° 
koordinátától. A megengedett koordinátatranszformációk (1.8) alakúak. 
Az általánosság megszorítása nélkül felvehetjük V4 stacionárius téridő ds2 
ívelemnégyzetét4 a következő alakban: 
ds2 = f(dt + cu; dx>f - f ' 1 ds2, (2.1) 
ahol 
ds2 = gu dx< dxJ. (2.2) 
/ , w; és gij térmennyiségek csak az x' térszerű koordinátáktól függnek. (2.1) való-
ban a legáltalánosabb stacionárius ívelem, ugyanis K4 metrikus tenzorának alábbi 
átjelölésével kapjuk4: 
' - f '^g i j+MiOJj /со,-' 
M f . ' 
(1.8b) alakú transzformációkkal, vagyis az új xv térszerü koordinátákra történő 
áttéréssel szemben definíció szerint / skalárként, со, vektorként és gfj- szimmetrikus 
tenzorként viselkedik, g e z é r t a háromdimenziós V3 tér metrikus tenzorának te-
kinthető. V3 teret (2.2) ívelemnégyzet definiálja. A II. Részben, valamint a Jelölé-
sekben felsorolt további fejezetekben a V4 téren értelmezett mennyiségeket tildével 
látjuk el — ha szükséges —, megkülönböztetésül a V3 téren definiált objektumoktól. 
Az időkoordináta (1.8a) alakú transzformációinak hatása a V3 téren értelmezett 
mennyiségekre mértéktranszformáció jellegű./és g{j invariánsak (1.8a)-val szemben, 
öj; pedig a következőképpen transzformálódik: 
<D\ = ojí-F.í. (2.4) 
F. J. Ernst nyomán [14] definiáljuk az ai; hármasvektor rotációjával arányos 
(pl = E i J k o) J i k ( f ï ) -y* (2.5) 
vektort4, tp' mértékinvariáns és sztatikus esetben eltűnik. Utóbbi tulajdonsága 
következik abból, hogy alkalmas „időmértékben"4 (1. (1.24) egyenletet) gio=/<w;=0. 
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Megjegyzendő, hogy / skalár sehol sem zérus, minthogy időszerű Killing-vektor 
hossznégyzete : 
/ = £ о о = ^ " > 0 . (2.6) 
(2.5) definíció értelmében cp' vektortér eleget tesz az alábbi differenciálegyenlet-
nek: 
Ml = 2 f M - (2.7) 
Az állítás igazolására szorozzuk át (2.5) összefüggést /g / _ 2 -ve l és képezzük x' 
szerint a parciális deriváltját: 
(Ygf~W\i = e ' 7 4 j M = e'JkVj,k,i = 0. (2-8) 
Kovariáns jelölésben 
( / " V ) n = 0- (2-9) 
Tényezőnként deriválva megkapjuk a bizonyítani kívánt (2.7) összefüggést. 
F. Ernst [14, 16] megmutatta, hogy stacionárius gravitációs problémák igen 
előnyösen kezelhetők komplex jelölésmódban. Bevezetjük a komplex S\ vektort: 
s ^ f i i + m . (2.10) 
A K4 téren definiált Ricci-tenzor, Rin. felírható S\ és V3 tér Rtj Ricci-tenzora segít-
ségével : 
*oo = - y ( / ^ u - * l * t ) (2-'la) 
M = j i f ( ß i u - S j { i ) (2.11b) 
gikgji(Rkl-gklRoo) = + ( 2 . 1 1 c ) 
(2.11) azonosságok közvetlenül a Ricci-tenzor definíciója [13]J alapján levezethetők. 
A baloldalakon Rflv tenzorra kirójuk az 
M - ^ g l M = -kT f l v (2.12) 
Einstein-egyenleteket. Ily módon F3 téren értelmezett mennyiségekkel írjuk fel a 
stacionárius gravitációs egyenleteket. 
Tekintsük például azt a fontos speciális esetet, ha anyag nincs jelen a vizsgált 
tartományban: Т
цу
—0. A (2.12) Einstein-egyenletek szerint ekkor (2.11) össze-
függések bal oldalára zérus írandó. (2.11b) így írható fel: 
= 0. (2.13) 
(2.13) értelmében vékuumban St vektor rotációmentes, ezért létezik olyan g skalár, 
amelyre 
Si = ÓV (2.14) 
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<f; valós része, f 4 gradiens vektor. (2.14) alapján vákuumban a képzetes rész is 
gradiens vektor, 
<Pi = <P-i- (2-15) 
(2.11a) és (2.11c) összefüggések üres térben*: 
Re êAS — VSVê (2 .16) 
4 (Re êf Ru + fitf.j + ê.i S., = 0. (2.17) 
(2.17) téregyenletből 
2 R i j - ^ g i j R = - T - j . (2.18) 
ahol T-j az alábbi tenzorkifejezést jelöli : 
i J
~ 4(Re éj2 • K ) 
V3 téren (2.18) egyenlet tartalma megegyezik a (2.12) gravitációs egyenletek K, 
térre vonatkozó jelentésével. (2.18) jobb oldalán az S tér első deriváltjait kvadratiku-
sán tartalmazó szimmetrikus tenzor áll. Formailag ezért V3 téren (2.18) összefüggés 
„relativitáselmélet" alapegyenletének tekinthető; a görbült, háromdimenziós V3 
téren $ skaláris anyagi mezőként értelmezhető, amelynek energiaimpulzus-tenzora 
TV. ê tér eleget tesz a (2.16) „mozgásegyenletnek". 
Ezek a vákuumesetből levont következtetések természetesen érvényesek tet-
szőleges stacionárius terekre: a gravitációs egyenletek felírhatok F3-ban, és meg-
jelenik a komplex S t é r {fi általában nem gradiens vektor). A négydimenziós gra-
vitációs egyenletekből megkapjuk a háromdimenziós „relativitáselmélet" téregyen-
leteit S, tér mozgásegyenleteivel együtt. 
Ennek a felismerésnek a jelentősége, hogy lehetővé válik a gravitációs problémák 
tárgyalására kidolgozott módszerek ismételt alkalmazása V3 térben. így olyan 
eredményeket kaphatunk, amelyek a négy dimenziós tárgyalásban nem érhetők el 
ugyanezen módszerekkel. Abból a célból, hogy a programnak ezt az általános 
megfogalmazását jobban megvilágítsuk, példaképpen előrebocsátjuk, hogy a spin 
koefficiensek módszerének alkalmazása V3 térben lehetővé teszi a stacionárius 
Einstein-egyenletek új egzakt megoldásainak levezetését. Egy másik példa a gravi-
tációs terek invariáns osztályozása, amelynek háromdimenziós változata szintén 
új eredményekre vezet (1. a következő fejezetet). Megjegyezzük, hogy a vákuum 




 R + T ö á w - ( 2 - 2 0 ) 
Célszerű olykor <f skalár helyett a 
1 + < ?
 (2.21) 
l - < f 
* V3 térben A a kovar iáns Laplace-operá tor ( m á s o d f a j ú Bel t rami-operátor [45]), A/=/l,IJg'J 
és V a gradiens jele : ( V f ) , = f , . 
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térmennyiséget bevezetni (1. például ill. 2. fejezetet). A téregyenletek <+re vonatkozó 
alakja: 
( « - l ) d { = 2£VÉV{ (2.22) 
RÍJ -
 T gij R = Л Г nf • (2-23) 2 ( 4 - 1 ) 
Általános (7j v +0) esetben is használhatók a komplex 
vektor segítségével felírt stacionárius téregyenletek. Gj bevezetésével (2.11 ) azonos-
ságok alakja így módosul : 
- f - 2 R00 = G}; + (G; - G,)G' (2.25a) 
-isiJkf-2Rk0 ig = Giy — Gj^ + GiGj — Gi Gj (2.25) 
f-4gíkgj,RKL - guROO) = R,J + GÍGJ + G; Gj. (2.25c) 
Ismét megköveteljük a (2.12) Einstein-feltételek teljesülését R - re (2.25) összefüggé-
sekben. 
Teljesség kedvéért és későbbi hivatkozás céljából felírjuk itt még a görbületi 
tenzor 3+1 dimenziós felbontását vákuumesetre (mindig üres térben használjuk 
majd a görbületi tenzor alábbi felbontását). Komplex jelölésmódot vezetünk be. 
Legyen Fpv tetszőleges antiszimmetrikus tenzor: 
4 „ = — Fv/1. Az Fij és Fk0 típusú komponenseket a következőképpen egyesítjük: 
F*j = Fk,gikgjl- isiJkF\ ig. (2.26) 
A görbületi tenzor spurjai üres térben eltűnnek. A független komponensek egyesít-
hetők az antiszimmetrikus indexpárok (2.26) minta szerint történő komplex írás-
módjával. (2.25) összefüggésekkel R x m 3 + 1 dimenziós felbontására ezt kapjuk: 
jf-3Rtju = eijrEkis Qrsg- (2.27) 
Itt Д*
ы
-1е1 jelöltük a görbületi tenzornak az antiszimmetrikus indexpárok (2.26) 
mintájú egyesítésével kapott komplex komponenseit, és bevezettük a 
Ô o = Gj\i + (2G; + G;) Gj - gijGrGr (2.28) 
jelölést. (2.25)-ből Rpv = 0 helyettesítésével kapjuk, hogy Qu szimmetrikus, spur-
mentes tenzor. 
3. Invariáns osztályozás 
A gravitációs terek Petrov-féle invariáns osztályozása a Weyl-tenzor algebrai 
tulajdonságai alapján történik. A négydimenziós K4 téridőben a gravitációs tér 
szerkezete a Weyl-tenzorral jellemezhető (I. 3. fejezet). Stacionárius esetre szorít-
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kozva, a módszert most három dimenzióban, V3 téren kívánjuk alkalmazni. Há-
romdimenziós térben a Weyl-tenzor azonosan eltűnik [13] és RiJkl görbületi tenzor 
kifejezhető az Ru Ricci-tenzorral: 
Km = gn Rjk - gik Rji + gjk Ru - gji Rik —j (gu gjk - g ik g и) R- (3.1) 
Most belátjuk, hogy anyagmentes esetben (7j,v = 0) eltűnéséből az is követ-
kezik, hogy V4 Minkowski-tér. (2.25c) szerint ekkor Gj=0. (2.28)-ból ezért (?,7 = 0 
adódik, és (2.27) szerint V4 görbületi tenzora eltűnik. Ebből az állítás következik. 
Ru tenzor a fentiek szerint egyértelműen jellemzi V3 tér görbületét és csak Min-
kowski-térben tűnik el. Az invariáns osztályozást célszerű ezért R^ algebrai tulaj-
donságaira felépíteni. Irreducibilis részekre bontjuk RÍJ tenzort: 
Ru = Pu + j g i j R . (3.2) 
Itt P tj V3 térben spurmentes és szimmetrikus tenzor. 
Vizsgáljuk a P;j tenzorra vonatkozó sajátérték-problémát: 
PJvj = foi. (3.3) 
ahol Vj a A sajátértékhez tartozó sajátvektor. (3.3) karakterisztikus egyenlete: 
det [ /y-A<V] = 0. (3.4) 
(3.4) egyenletet megoldjuk A-ra és felhasználjuk a (2.25c)-ből vákuumban kapott 
Rij + GíGj + GíGj = 0 (3.5) 
összefüggést. Ezzel anyagmentes térre a 
A0 = jGiG!. 
Л± = - у GíG' + lGiG'l (3.6b) 
sajátértékeket kapjuk. PJ spurmentes tenzor, így sajátértékeinek összege zérus : 
20 + A++A_ = 0. (3.7) 
A stacionárius gravitációs terek invariáns osztályozása A sajátértékek tulajdonságain 
alapul. A fizikailag realisztikus egzakt megoldások [10, 45] két alaptípus valamelyi-
kébe sorolthatók. A degenerált típus (röviden D típus) sajátértékeire teljesül 
az alábbi összefüggés : 
A0 = A + = - 2 A _ . (3.8) 
Az algebrailag általános típusra (jele: G) (3.7)-en kívül más megszorítás nem áll 
fenn. 
A továbbiakban feltehetjük, hogy a tér forrásmentes; ekkor a sajátértékek 
(3.6) alakban adottak. Megvizsgáljuk a degeneráció feltételét. (3.8)-ből kapjuk: 
(GiG'f = (GÍG'KGJGA (3.9) 
2 
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Definiáljuk A és В vektorok kovariáns vektori szorzatát: 
(AXB )ßeUkAJßkfc (3.10) 
A vektori szorzat tulajdonságai alapján (3.9)-ből: 
(GXG)2 = 0. (3.9') 
GXG vektor tisztán képzetes, ezért (3.10) szerint GXG = 0, vagy G) vektor (2.24) 
definíciója értelmében 
grad/X grad cp = 0. (3.11) 
(3.11) a degeneráció feltétele vákuumesetben. A sztatikus terek, melyekre cp = 0, 
(3.11) feltételt kielégítik. Ezért a sztatikus forrásmentes gravitációs terek osztályozá-
sunkban D típusúak. A külső Schwarzschild-tér például sztatikus és forrásmentes 
(7j,v=0 értelemben), tehát D típusú*. 
Nemsztatikus esetben (3.11) feltétel azt jelenti, hogy / és <p skalárok funkcio-
nális kapcsolatban vannak. Ez utóbbi feltevéssel Papapetrou megoldotta a tér-
egyenleteket [38]. A Papapetrou-metrikák azonban fizikai alkalmazások szempont-
jából nem jelentősek, mivel nem tartalmaznak tömegmonopólustagot. A gyenge 
tér-közelítésben végzett vizsgálatok [57] azt mutatják, hogy realisztikus források 
metrikus tenzorában a tömegmonopólus-tag nem tűnik el. Az alábbiakban röviden 
kitérünk ennek megvilágítására. 
A forrástól nagy távolságban a téridő görbiiltsége kicsiny, ezért itt bevezet-
hető olyan koordinátarendszer, amelyben a metrika — infinitezimális tagoktól 
eltekintve — megegyezik a Minkowski-metrikával. Definiáljuk itt 
(3.12) 
radiális koordinátát. Lense és Thirring eredménye szerint r koordináta segítségé-








Itt az 1/r-ben magasabb rendű tagokat jelöli, m a forrás össztömege. m/r a 
tömegmonopólus-tag. Nagy r értékekre a Schwarzschild-metrika is (3.13) alakú, 
* Az itt tárgyalt invariáns osztályozás típusjelölései nem tévesztendők össze a Petrov-típusok-
kal. Megemlítjük, hogy a Schwarzschild-tér a Petrov-osztályozásban is a D típusú terek közé tar-
tozik, ál talában azonban a forrásmentes sztatikus terek a Petrov-osztályozásban nem D t ípusúak. 
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ezért mondhatjuk, hogy véges kiterjedésű források tere nagy távolságban a Schwarz -
schild-alakhoz tart. 
A forrásmentes gravitációs egyenleteknek egyetlen olyan stacionárius (<p +0) 
megoldása ismeretes, amely megfelelő aszimptotikus viselkedésű; ez a Kerr-tér. 
ívelemnégyzete: 
ds2 = [ 1 - r 2 +fr^Qs2 0 ) + a s i n 2 5 - 2 + a sin2 Э dtp)(dr + a sin2 0 dcp) -
- (r2 + a2 cos2 3)(dB2 + sin2 3 dcp2). (3.14) 
A (3.14) Kerr-megoldás tengelyszimmetrikus és a Petrov-osztályozásban D típusú. 
A gyenge tér-közelítéssel való összehasonlítás azt mutatja [24], hogy m tömeggel és 
m-a impulzusmomentummal rendelkező test külső gravitációs terét adja meg.* 
a = 0 speciális esetben (3.14) így írható: 
ds2 = [l dt2 — 2dr dt — r2 (dB2 + sin2 3 dcp2). (3.15) 
A Schwarzschild-tér ívelemnégyzetét kaptuk null koordinátákban [36]. Schwarzschild-
koordinátákra a 
, / < dr 
dt' = dt — 
j 2 m 
r 
dr' = dr, dB' = dB, dcp' = dcp (3.16) 
transzformációval térhetünk át, ahol az új (Schwarzschild-féle) koordinátákat 
vesszővel láttuk el. 
Most elvégezzük a Kerr-metrika 3 + 1 dimenziós felbontását. (3.14) metrikus 
tenzora nem függ t koordinátától, tehát a vonalelemet az időszerű Killing-vektorhoz 
illesztett (1.1) koordinátarendszerben írtuk fel. Közvetlenül megkapjuk a (2.1) fel-
bontást: 
1 0 a sin2 3 
g.j = 0 r2 - 2mr + a2 cos2 3 0 
a sin2 3 0 (r2 — 2mr + a2) sin2 3 
/ = 1 ~ 2 I 2 ™ Г 2 n > x1 = r, x2 = 3 , x 3 = cp, 
( 2mar sin2 3 ) 
/"« = [ - 1 . 0 , - r l + fllcoglaJ. (3-17) 
S komplex skalár (2.14) definíciójából: 
(3.18) 
r+ia cos 3 
A forrás lehetséges szerkezete e munka elkészültekor még nem ismeretes. 
2 0 8 PERJÉS ZOLTÁN 
A sajátértékeket (3.6) összefüggésekből számolhatjuk ki. Felhasználjuk (7, vektor 
(2.24) alakját. Az eredmények [43]: 
_ 2_ m2 ( 2a2 sin2 9 
3 (r2 — 2mr + a2 cos2 S)2 ! + r2 -2mr + a2 cos2 S ' 
(3.19) 
л = _ I ( и з , 2 f l 2 s i " 2 g ] 
=•= 3 (r2 —2mr + a2cos20)2 ( h ^ r2 - 2mr + a2 cos2 9 ) ' 
(3.8) feltételek az általános w + O, a + 0 esetben nem teljesülnek а sajátértékekre. 
Azt kaptuk tehát, hogy a Kerr-tér a háromdimenziós osztályozásban G típusú. (3.19) 
összefüggésekből az is látszik, hogy az m = 0 esetben a sajátértékek eltűnnek, tehát 
m —0-га a Kerr-megoldás a görbületlen Minkowski-térbe megy át. Az a—0 határ-
esetben kapott Schwarzschild-tér (3.19) szerint — korábbi megállapításainkkal össz-
hangban —- a háromdimenziós osztályozásban D típusú. 
4. Spinorkalkulus 
A háromdimenziós relativitási elv lehetővé teszi, hogy а K4-re kidolgozott spinor-
módszereket (L Rész) V3 térben ismét alkalmazzuk. Jelen fejezet célja a spinorkalkulus 
megalapozása görbült háromdimenziós térben. Az alkalmazásokat a következő 
fejezetekben tárgyaljuk. 
Stacionárius téridőket tekintünk az időszerű Killing-vektorhoz illesztett koor-
dinátarendszerben. gpv metrikus tenzor nem függ t koordinátától. Idézzük fel a spino-
rok és tenzorok közti kapcsolatot megteremtő hermitikus mennyiségek (1. 1.12) 
definiáló egyenletét1: 
<VC' ö"vflC' + ö\vfO < W = gßM-Ali- (4.1) 
Itt <7„v tenzor í-független. Ezért, ha adott t = t0-ra opAC. megoldása (4.1) egyenletnek, 
akkor ugyanezen apAC. tetszőleges más t értékre is megoldás. Más szavakkal: fel-
tehetjük, hogy Opxc' n e m függ t koordinátától [44]. 
A ollAC. mennyiségekkel kontrahált ifi időszerű Killing-vektor stacionárius 
téridőben hozzárendelést létesít a vesszős és vesszőtlen spinorkomponensek között. 
A Killing-vektorhoz illesztett koordinátarendszerben: 
C^aAa = (4-2) 
°oАС invariáns segítségével tetszőleges СЛ spinorhoz a 
(4.3, 
adjungált spinort rendeljük.* 
egy speciális ábrázolása a 2x2 -e s egységmátrix. Az (I. 1.1) spintranszformá-
ciók a téridő rögzített pontjában az SL(2, C ) csoport definiáló ábrázolását alkotják. Azok a spin-
transzformációk, amelyek a 2x2 -e s egységmátrix alakját nem rontják el, az 517(2) alcsoportot 
alkotják. Ha stacionárius terekben SÚ(2) spintranszformációkra szorítkoznánk, akkor adjun-
gálást tartalmazó kifejezésekben а I I/ —:cr0AB'\ mátrixok helyett mindenütt egységmátrixot lehetne 
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Bevezetjük a csak vesszőtlen spinorindexeket tartalmazó o'AB mennyiségeket: 
, d e f / 2
 r , 
OAB = - j r ° A GOBC'- (4-4) 
A oAB mennyiségekre, valamint az adjungálás műveletére vonatkozó alapössze-
függésekhez (4. 1) egyenlet 3 +1 dimenziós dekompozíciójával jutunk el. A (p, v) = (0,0) 
komponensből: 
о пас о&в = y/«ÜB • (4.5) 
A (p, v) = (/, 0) típusú komponensek tartalma az, hogy oAB a spinorindexekben 
szimmetrikus: 
—
 "ba = 0. (4.6) 
A (p, v) = {i,j) komponensekből: 
fife í j é + dye а?в = g.j à i • (4-7) 
Ez a uj j mennyiségekre vonatkozó összefüggés (4.1) háromdimenziós analo-
gonja. 
Az 
ед[в%о] = 0 (4.8) 
azonosság segítségével kapjuk (4.7)-ből a következő igen hasznos formulát: 
FI лв Я CD = - Y (Eac£BD + EADEBC)- ( 4 . 9 ) 
[oA] mennyiségek kielégítik az SU(2) csoport generátorainak kommutációs 
relációját (a bizonyítást 1. B. Függelékben) : 
fi.cA fijBC - djcA aiBC = y'2ieUk okBA ig. (4.10) 
Az adjungálás szabályait (4.5)-ből kapjuk. Egyindexes spinor kétszer történő 
adjungálása a spinor előjelét megváltoztatja: 
(4.11) 
Spinorok skalárszorzatának komplex konjugáltja: 
= t Ín + A - (4.12) 
írni. Ezzel az SU(2) spinoralgebra ismert szabályaihoz [54] j u tnánk . (4.3) ekkor az SL(2, C ) — 
SU(2) kontrakciónak azt a szabályát tükrözi, amelynek ismert megfogalmazása szerint [54] 
SL(2, C) spinoralgebrából úgy ju tunk az SU(2) algebrához, hogy a vesszőzött kovariáns spinor-
komponenseket egyenlővé tesszük a vesszőtlen kontravariáns spinorkomponensekkel. 
Említett előnyei ellenére itt nem szűkítjük le a spintranszformáció-csoportot Sí/(2)-re. Ezzel 
lehetővé válik módszerünknek a térszerű (és, esetleg, fényszerű) Killing-vektorokra tör ténő alkal-
zása. í | / j < csak időszerű Killing-vektor esetében ábrázolható egységmátrixszal. Ha 
ezt az ábrázolást használjuk, a térszerű és fényszerű Killing-vektorral jellemezhető tereket eleve 
kizárjuk az alkalmazásokból. 
210 PERJÉS ZOLTÁN 
Ha a skalárszorzat egyik tényezője adjungált spinor, 
I W = 
Definiáljuk spinor normáját: 
(4.13) 
(4.14) 
Stacionárius térben, f r " mennyiség ábrázolására az egységmátrixot választva, 
ll£ll2 = |£o|2 + |£i|2, (4.15) 
tehát a spinornorma valós és nemnegatív. 
Többindexes spinorok meghatározott tulajdonsággal rendelkezhetnek adjungálás 
szempontjából. eAB önadjungált spinor: 
£ab = EAB- (4.16) 
Tegyük fel, hogy valamely kétindexes aAB spinor adjungálás hatására előjelet vált, 
G AB = -GBA. (4.17) 
i/ 2 Ez a tulajdonság 
У 7"°" 
sos feltételét adja vissza. Ekkor ugyanis4 
= №] = 
mátrix speciális ábrázolásában a hermitikusság szoká-
és (4.5) szerint \! 2 rrAB' 1 0 
V fa0 . 0 1 
1 0 
0 1 
Í l / T "l 0 V 2 
— [/ JG0AC 0 1 — -jG0AC 
(4.18) 
Célszerű (4.17) tulajdonságot a vegyes indexű aBA mennyiségen vizsgálni: 
IGBA] =-[<ТЛ = • 
У J < W |/ JGBS'DR', 
|/ jGuar' у jG0bs'Or : 
1 0 
0 1 0 = K ' s ]
r
. (4.19) 
(Г-veI jelöltük a mátrix transzponáltját.) Ezzel megmutattuk, hogy (4.17) a hermi-
tikusság általánosabb megfogalmazása. a'AB mennyiségek (4.4) meghatározása 
alapján belátható, hogy rendelkeznek (4.17) tulajdonsággal. 
A négydimenziós spinoranalízis (I. 2. fejezet) mintájára megalkotjuk a spinorok 
kovariáns differenciálási szabályait V3 térben. Definiáljuk a £,A egyindexes spinor 
kovariáns deriváltját : 
def (4.20) 
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Itt riÁB a V3 téren értelmezett spinor affin kapcsolat. Г1АВ kifejezhető а Гик Chris-
toffel-szimbólumokkal és erAB mennyiségekkel, ha a fundamentális spinor és Gab 
kovariáns deriváltjai eltűnnek:* 
g'abu = £AB\J = 0. (4.21) 
r i A
B
 részletes alakja: 
r i A" = - j a B C K c , + / У fAC). (4.22) 
Későbbi felhasználás céljából kifejezzük a K4 téren bevezetett Г/1АВ spinor affin 
kapcsolatot riAB-ve 1. Ez elvben minden nehézség nélkül elvégezhető (I. 2.4) és (4.22) 
kifejezésekre támaszkodva. A számolás részletei azonban igen hosszadalmasak, 
ezért itt csak a végeredményeket adjuk meg: 
f o / =






--J- c o . a f S j - e i j k ^ G/b H-
2^2 2 ^ 2 / 
(4.23b) 
Többindexes spinorok kovariáns deriváltját úgy képezzük, hogy (4.20) össze-
függést indexenként alkalmazzuk, és az így kapott tagokat összegezzük. 
f j 
Az adjungált spinorok definíciójában szereplő j/ — a0AB' mennyiség kovariáns 
deriváltja eltűnik: 
jff0AB'j = 0. (4.24) 
A kovariáns deriválás tehát felcserélhető az adjungálás műveletével.** 
A spinoradjungálás a kétdimenziós komplex spintérben kitünteti a bázis diád 
(I. 5. fejezet) egy speciális választását. Stacionárius esetben a spinornorma pozitív 




Legyen ugyanis i/j, tetszőleges spinor, r\'A i;'+/4=-0. Ekkor az t]A = ——A s p i n o r 
ÍWA l ' + A 
teljesíti (4.25) feltételt. 
Az (r]a-r]a) diád a normált spinorbázis speciális esete. Jelölése: t]0a — 4A, 1IA = 
= 4 л , vagy 
Пал = (У1л,У]1\ Ö = 0 ,1 . (4.26) 
* Ezzel a spinoranalízis Penrose-féle változatát követjük (1. I. 2. fejezet). 
** Ez az eredmény a szerző korábbi publikációiban nem szerepel. 44. hivatkozásban mindössze 
arra történt utalás, hogy a kovariáns deriválás és ad jungálás műveleteinek felcserélhetősége 
(1/Ï,,.) eltűnésén múlik. 
к 
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I. 5. fejezetben bevezettük az általános, normált (oX = (oA- iA) bázist. A normált 
spinorbázisok általános transzformációja: 
U = *abhbA- (4-27) 
A normálás megőrződik, ha skalárok unimoduláris niátrix elemei: 
d e t [ a a " ] = l . (4.28) 
A továbbiakban célszerűnek mutatkozik a £ és // bázisok között az alábbi 





U = | y | n i - (4.29) 
Stacionárius esetben a (4.26) definícióval megadott // diádot SU(2) bázisnak 
nevezhetjük, /7 diád definíciója ugyanis feltételezi a spinoradjungálás műveletének 
létezését. Az adjungálással ellátott spinorkalkulus j/ ~JaoA B mátrix speciális 
ábrázolására szorítkozva az SU(2) spinorkalkulusba megy át (1. a lábjegyzetet a 208. 
oldalon). 
A spinorok diádkomponenseiről mondottak (I. 5. fejezet) természetesen az t/-
diádra is vonatkoznak. //-diádkomponensek adjungálási szabályai a fenti definíciók-
ból következnek. Példaképpen meghatározzuk egyindexes spinor diádkomponen-
seinek adjungáltját: 
(&) = Г tó = tótói = tó 
(4.30) 
5. £(/(2) spin koefficiensek 
A speciálisan megválasztott r\aA = (t]Aj]X) spinordiád K3 térben a bázisvektorok 
egy „triádját" határozza meg az alábbi összefüggéseknek megfelelően: 
h = - 12//
л
 tó а А» = - У 2 am (5.1a) 
Щ = ПаПв(7ав = ff ,00 (5.1b) 
Щ = - t ó tó tó4* = - f f;n- (5.1c) 
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Összefoglaló jelölést3 vezetünk be (5.1) vektorbázisra: 
Zí„ = (/', m\ m'), m = 0, + , (5.2) 
Az adjungálási szabályokból (4. fejezet) következik, hogy valós vektor. 
A bázis ortogonalitási viszonyai a'AB mennyiségek (4.9) tulajdonságából adódnak: 
L?mn] [ZmiZn ] — 
1 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
(5.3) 
Az (5.3) tulajdonságokkal ellátott komplex vektorbázis a szokásosabb orto-
normált X, Y, Z bázisból is megkonstruálható: 
1 = Z 
f 2 m = X + /Y, 
(5.4) 
(5.3) összefüggés egyúttal a metrikus tenzor gmn triádkomponenseit is megadja. 
Az inverz összefüggés a metrikus tenzor koordinátatérbeli komponenseit a bázis-
vektorokkal fejezi ki, 
gij = Z r Z ? g m n = l i l j + m l m j + m i m j . (5.5) 
A F4 térben bevezetett (I. 5.9) vektorbázis 3 + 1 dimenziós felbontása végre-
hajtható az j; és С diádokat összekötő (4.29) reláció, továbbá /,- és m, vektorok 
(5.1) definíciói segítségével: 
m 
1= U'J-'-ljOÁ 




Az n" és 1" vektorok között fenálló (5.6c) összefüggés С diád (4.29) alakú speciális 
felvételét tükrözi. 
Komplex rotációs koefficienseket definiálunk z'm vektorokkal V3 térben: 
def 
fmnp 2m . | Zn Z| (5.7) 
Vmnp antiszimmetrikus az első indexpárban, 
l'mnp / n (5.8) 
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A négydimenziós formalizmus mintájára (Г. 5. fejezet) a rotációs koefficienseket 
külön jelöléssel is ellátjuk: 
V m n p 
\ mn 
P \ 
- 0 + 0 + -
0 X X 8 
+ Q a — t 
-
a Q T 
(5.9) 
(5.8)-ból következik, hogy x, g, о és r komplex rotációs koefficiensek, e pedig tisz-
tán képzetes. 






 szimmetrikus (a, b) és (c, d) indexpárjában: 
(5.10) 
Г — г 
1
 abed л baed 
Г —Г 1
 abed 1 abdc • 
(5.11) 
Négy komplex és egy imaginárius független SU(2) spin koefficiens van. A rotációs-
és spin koefficiensek kapcsolata az 
(5.12) 
összefüggésből származik. (5.12) levezethető a'AB mennyiségek (4.9) tulajdonságából, 
segítségével az SU(2) spin koefficiensek így írhatók fel: 
\ ab 
cd \ 







2 У 2 
í 
11 1 
- y T 
1 
" T T 
(5.13) 
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Az SL(2, С) és 51/(2) spin koefficiensek között fennálló összefüggéseket 
a spinor affin kapcsolat (4.23) felbontásával kapjuk: 
x=f~l'\x-2G+) 
£ = L ( 2 g + G 0 - G 0 ) 
в = в + G
 0 
G = О 
öc = 1 V / 7 ( 2 T + G _ - G _ ) 
ß = - j i f ( 2 T + 3G++G+) 
y = -jf(2s-3G0-G0) 
l = Z f c 
ß = - j f i e + Go) 
V = ^ f 3 l 2 ( - x + 2G_). (5.14) 
Geometriai jelentésüket illetően az SU(2) spin koefficiensek szoros analógiát 
mutatnak az SL(2, С) mennyiségekkel. Ezt azzal is kifejezésre juttattuk, hogy a 
kétfajta formalizmusban az egymásnak megfelelő spin koefficienseket azonos görög 
betűvel jelöltük (természetesen K4 téren a megkülönböztető tildézést alkalmazva4). 
x= —/j|j/Jm' spin koefficiens az /' érintő vektorral meghatározott V3 térbeli 
görbesereg főgörbületének vetülete m' bázisvektorra. A főgörbület az V vektorra 
merőleges síkban fekszik, ezért x egyértelműen jellemzi, x akkor és csakis akkor 
tűnik el, ha /' geodetikus vonalsereg érintő vektora. Ebben az esetben g valós 
része adja meg a nyaláb divergenciáját, képzetes része a rotációt, G pedig a nyaláb 
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komplex nyírása az alábbi összefüggéseknek megfelelően: 
Re ö = _ _ / { . (5.15a) 
í m e = j [( / , , ; - W W (5.15b) 
I 11/2 
= . (5.15c) 
E = m i \ j tn 'P nem jellemző magának a görbeseregnek a geometriájára, csupán az 
(m,m) kísérő vektorok terjedési tulajdonságait határozza meg a görbék mentén. 
6. A stacionárius téregyenletek új alakja 
Ebben a fejezetben SU(2) spin koefficiensekkel írjuk fel a stacionárius gravi-
tációs egyenleteket. A Newman—Penrose egyenletek I. 5. fejezetben bemutatott 
levezetését követjük. 
Képezzük RRicc i - tenzor (2.25) felbontásának triádvetületeit: 
GImm + ymnn Gm - (Gm — Gm)Gm = — A (6.1 a) 
Gm|„ — Gn|m — ympn Gp + ynpm Gp — GmGn + G„Gm = -Í£mnpxp (6.1b) 
7?mn + G m G n + G m G n = 2cpmn. (6.1c) 
Itt a négydimenziós téridő Ricci-tenzorának triádvetiileteire bevezettük az alábbi 
jelöléseket: 
f-2R 0 0 = 2 (6.2a) 
f-2R op=Xp (6.2b) 
. . _ def f~2(R,J - g,J RIM)ZimZJn=2cpmn. (6.2c) 
Megjegyezzük, hogy V3 térben Ron skalár, R'„ vektor és R'J szimmetrikus tenzor. 
V3 görbületi tenzorát (3.1) azonosság triádvetületeinek felhasználásával a 
Ricci-tenzor triádkomponenseivel fejezhetjük ki: 
^mnpq iémp Ánq b JTmq gnq Ámp + gnp finlq 
-"^(gmqgnp-gmpgnqyfi. (6.3) 












Itt az indexben függőleges vonallal jelöltükJ a parciális deriválóoperátor dm triád-
vetületeit; 
с)m=Zjdt. (6.5) 
Például ymnp skalárok parciális deriváltjának triádkomponensei: 
Утпр |q = Zq'diymnp. (6.6) 
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A tetszőleges cp skalárra ható <9m operátorok kommutátora : 
ф|т|п-ф|п|т = (УтГп-УпГт)ф|г- (6-7) 
dm operátorokat egyedi jelölésben is felírjuk. 
d0 = l'di = D 
d+ = m'di = ö (6.8) 
d . = m'di = ö. 
A tetrádvektorok (5.6) felbontása összefüggéseket jelent Newman és Penrose (til-
dével megkülönböztetett) skalár operátorai és a most bevezetett operátorok között: 
D = D, Ь= i f ö , A = ~ j D . 
A térmennyiségek időfüggetlensége miatt itt elhagytuk az időderiválásokat. 
A most kapott azonosságokban (6.8) és (5.9) jelölések segítségével az összes 
szummázásokat részletesen kiírjuk. (6.1a) és (6.1b) azonosságok részletes alakja: 
DG0 + ÓG+ + ÓG_-(Q + Q)G0 + (X-T)G_+(X-T)G+-(G0-G0)G0-(G+-
- G + ) G _ - ( G _ - G _ ) G + = - A ( 6 . 1 0 a ) 
ÓG0-DG_+eG_+öG++xGu-eG_-G0G_ + G_G0 = ~X- ( 6 . 1 0 b ) 
ŐG0-DG++GG_+QG++XG0 + EG+-G0G+ + G+G0 = X+ (6.10c) 
SG+ — (5GL — QG0 — XG + + QG0 + TG_ — G + G_ + G_ G+ — Xo- (6.1 Od) 
(6.4) Ricci-identitásokból (6.3) és (6.1c) helyettesítésével kapjuk: 
DG - ôx - ea -XX - x2 + a(-e- g) - Qo + 2Ф
 + + - 2 G + G + = 0 (6.11a) 
Dg — Sx + ix — XX — GG — g2 + Ф
о0 — G0 G0 = 0 (6.11b) 
DT — SB + XG — gx + T£ — EX + TG— т£> + 2Ф0_ — G 0 G _ — G „ G _ = 0 (6.1 lc) 
LG-bg-LTG-x(Q-g) — 2 Ф 0 + + G 0 G + + G 0 G + = 0 (6 .1 l d ) 
ÔT + 5T + GG-GG-2TT + E(G-Q)-<I>00 + 2<P+_+G0G0-G+G„-G+G_ = 0. (6.11e) 
д
т
 operátorok (6.7) kommutátorából valós cp skalárra két összefüggéshez jutunk, 
(DÖ-SD)(p = [(Q + E)Ô + GS + XD](P ( 6 . 1 2 a ) 
(ő S-őö)(p = [т5 - т5+ (g-g) D]cp. (6.12b) 
Eljárásunk figyelemre méltó előnye az SL(2, C) formalizmushoz képest (I. 5. 
fejezet), hogy a Newman—Penrose egyenleteknél lényegesen kevesebb összefüg-
gést kapunk. A négydimenziós formalizmusban a Ricci-azonosságokból 18 függet-
len feltétel (I. 5.33) adódott a spin koefficiensekre. A megfelelő (6.11) összefüggések 
száma mindössze öt. A kommutátorok K4-en négy azonosságot adnak (I. 5.32), 
itt viszont csak kettőt (6.12). A Bianchi-identitások (I. 5.34), (nyolc darab azonosság) 
a háromdimenziós formalizmusban egyáltalán nem szükségesek, mivel a Weyl-
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tenzor azonosan eltűnik. Megjelenik azonban G komplex tér és a G tér triádkom-
ponenseire vonatkozó (6.10) azonosságok. 
A megfelelő négydimenziós összefüggések levezetésében előnyösebbnek jnutat-
kozott a diádkomponenseket használni. Természetesen vektormódszerekkel is 
megkaphatok a Newman—Penrose egyenletek, azonban a számolás nehézkesebb, 
mint a diádkomponensekkel. A V3 térre vonatkozó fenti azonosságok levezeté-
sekor triádazonosságokból indultunk ki. Mint azt általános formalizmusban, itt 
is használhattunk volna spinormódszereket. A Newman—Penrose módszerrel ellen-
tétben itt mégis egyszerűbbnek mutatkozott a vektorbázis használata. 
A stacionárius gravitációs egyenletek új alakját úgy kapjuk, hogy (6.10—12) 
azonosságokban Ф
т п
, / т és À mennyiségekre megköveteljük az Einstein-egyen-
letek teljesülését. Üres térben (Rpv=0) például 
7>mn = Xm = Я = 0. (6.13) 
A gravitációs terek Petrov-osztályozása és a jelen értekezésben bevezetett 
invariáns osztályozás (3. fejezet, 1. továbbá 7. fejezet) kapcsolatának tanulmányozá-
sára igen hasznos V4 tér görbületi tenzorát SU(2) spin koefficiensekkel kifejezni. 
Itt most megelégszünk az üres tér görbületi tenzorának felírásával. Vákuumra 
Rxllve=CXtlve, ezért elegendő meghatározni 4? A komplex skalárokat (1. 5.29). A mód-
szert f 0 példáján mutatjuk be. (I. 5.33£)-ből: 
W0 = Dô-ôx-(g-ë + 4g)ö-§x + (2T + ä+3ß)ä. (6.14) 
Alkalmazzuk az (5.15), (6.9) felbontást az SL(2, C) spin koefficiensekre és a tildézett 
operátorokra : 
4>0 = Do — (g + G0 + g + G0 + 2e + G0 — G0)о — ~\jjb + ~ 
- | x + f + 5 G + + G + ] ( x - 2
 G + ). (6.15) 
A spin koefficiensek deriváltjait (6.11a) azonosság segítségével kiküszöböljük. Ha-
sonló módon, (E 5.33c, f, i és j) azonosságokból kapjuk a fennmaradó KFA skaláro-
kat. Végeredmények: 
W0 = — Rxßyilxmß Prit9 = 2[ÔG + - oG0 + fG+ +{2G + + G+)G+] (6.16a) 
f i = -R^PnKpfh9 = -yf[DG+-xG0-eG++(2G0 + G0)G+] (6.16b) 
f 2 (Pn"Ph9-Pnßin> Ji9) = 
= 4 [DG0 + xG + + xG_ + (Go + Go) G0 - 2G + G _ ] (6.16c) 
77 = RxßySP nß tVih9 = -XG0 + EG_ + (2G„ + G0)G_] (6.16d) 
f 4 = — Rxß yà rfiïfi nylh9 = 4 r [3G_-<rG 0 + TG_+(2G_+G_)G_]. (6.16e) 
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7. Sajátsugár 
Legyen a négydimenziós világban 7" fényszerű geodetikus görbesereg érintő 
vektora : 
Ï J " = 0 ( 7 . 1 ) 
és affin paraméterezés esetén 
7„.V7V = 0. (7.2) 
Abból a célból, hogy a Christoffel-szimbólumokat kiküszöböljük (7.2)-ből, levonjuk 
belőle (7.1) kovariáns deriváltját: 
( / B ; v - / v ; í í ) / V = 0 . ( 7 . 3 ) 
A kovariáns deriválás szabályai értelmében (7.3) így írható fel parciális deriváltak-
kal: 
( 7 B ; v - / v , „ ) / v = 0 . ( 7 . 4 ) 
Stacionárius problémát vizsgálunk, ^ időszerű Killing-vektor: £(íl.v) = 0. 
Az skalárszorzat geodetikus vonalak mentén megőrződik: 
= l ^ + h A - J " = 0 . ( 7 . 5 ) 
Az első tag (7.2) szerint, a második tag antiszimmetriája miatt eltűnik. 
(7.5) összefüggés mutatja, hogy található olyan fényszerü görbesereg, amely-
nek /'' érintő vektorára mindenütt igaz: 
= 1. ( 7 . 6 ) 
A (7.6)-nak eleget tevő 7" vektor kontravariáns komponenseire érvényes (5.6a) 
felbontás: 
7" = ( l ' , / ' 1 — Ij(aj), (7.7) 
ahol ll egységvektor V3 térben : l'Pgij=\ (7.7)-ből kapjuk a kovariáns 7Д kompo-
nensek felbontását : 
1 = ( - y - V í + t ö i , 1 ) . ( 7 . 8 ) 
(7.4)-be helyettesítve azt találjuk, hogy az egyenlet ^ = 0-ra azonosan teljesül. A tér-
szerü komponensekből: 
f h \ j l J - f , , ~ ( f j l j ) l i + BijkCpJlk f g = 0. (7.9) 
Itt felhasználtuk az /;/' = 1 feltételből származó jl' = 0 összefüggést. 
Ha /' vektorra teljesül az 
f,i-(f,jlJ)li + eijk<PJlk f l = 0 (7.10) 
algebrai egyenlet, akkor (7.9)-ből : 
h\jlJ = 0, (7.11) 
vagyis /'' geodetikus vonalak érintő vektora V3 térben. ( 7 . 1 0 ) két független feltételt 
ad /' vektorra, mivel az egyenlet bal oldalának /' vetülete azonosan eltűnik. Ezért,, 
ha fti és tp' vektorok adottak, akkor ( 7 . 1 0 ) meghatározza /' egységvektor irányát. 
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A (7.10) egyenlettel rögzített /' vektor V3 tér egy görbeseregének érintője. Ezt 
a görbesereget a gravitációs tér sajátsugarainak nevezzük.* 
Sztatikus esetben (<p,= 0) (7.10) egyenlet jelentése az, hogy /' vektor az / = 
= konst. feltétellel megadott felületek normális egységvektora. Általános stacionárius 
térre (7.10) geometriai jelentése bonyolultabb, és a 7.1 ábrán látható módon ábrá-
zolható. 
Bevezetjük A és В vektorok kovariáns vektori szorzatát: 
(А X B); = siJk AJBk ]fg. (7.12) 
(7.10) értelmében V/ vektor vetülete a sajátsugárra merőleges síkra egyenlő 1 és tp 
vektori szorzatával, 
proj,V/=IX<p. (7.13) 
E feltétel rendkívül egyszerű alakú triádkomponensekre. Felhasználjuk, hogy 
a bázisvektorokra teljesülnek az 
EijklJmk ig = irrii 
(7.14) 
£ijkmJmk ig - ili 
összefüggések. aAB mennyiségek (4.10) kommutátora és a bázis (5.1) definíciója 
segítségével igazolhatjuk (7.14) formulákat. Mint már említettük, (7.10) feltétel /' 
vetülete azonosan teljesül, m' bázisvektorral skalárisan szorozva és (7.14)-et figyelem-
be véve, <g + = 0 adódik. Az in' vetületből az = 0 egyenletet kapjuk, amely <f+=0 
S 
komplex konjugáltja. G vektor G+ =
 p
 +
 triádkomponensével : 
2 Re о 
G + = 0. (7.15) 
Megkaptuk (7.10) triádalakját. Innen leolvasható, hogy /'" bázisvektort a saját 
sugarak érintő vektorának választva a fennmaradó megengedett triádforgatások: 
m' = m e'c, 1' = 1, (7.16) 
ahol С tetszőleges valós függvény. 
* Az elnevezésnek nincs kapcsolata a matematika sajátérték, sajátvektor stb. kifejezéseivel. 
Mint V3 tér bármely vektora, a sajátsugarak érintője is megadható Pj- tenzor sajátvektorainak (3. 
fejezet) l ineárkombinációjaként. A kapcsolat azonban nem szembeszökően egyszerű. 
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A stacionárius gravitációs terek 3. fejezetben bemutatott invariáns osztályozása 
finomítható a sajátsugarak geometriai tulajdonságainak figyelembevételével. /' vek-
tor ezután is a sajátsugarak érintő vektora, vagyis teljesül (7.15). Az SU(2) spin 
koefficiensek geometriai jelentése alapján (5. fejezet), >c=0-ra a sajátsugarak geode-
tikus vonalai V3 térnek. Ha geodetikus sajátsugarakra Re g, lm g vagy a eltűnik, 
akkor ennek megfelelően zérus a sajátsugarak divergenciája, rotációja, illetőleg 
nyírása (1. (5.15) egyenleteket). 
A sajátsugarak fogalmának jelentőségét az adja meg, hogy a fizikai modellek-
ben használható egzakt stacionárius megoldások a geodetikus sajátsugarakat tartal-
mazó típushoz taroznak. 8. fejezetben megmutatjuk, hogy a Kerr-megoldás nyírás-
mentes, geodetikus sajátsugarakat tartalmazó tér. A sajátsugarak fogalmának be-
vezetése előtt a Kerr-megoldást a háromdimenziós invariáns osztályozásban a G 
(algebrailag általános) típushoz soroltuk (3. fejezet), és nem látszott olyan ésszerű 
feltétel, amellyel a stacionárius Einstein-egyenletekből a Kerr-megoldás származtat-
ható lenne [27]. 8. fejezetben kitűnik majd, hogy a Kerr-megoldáshoz vezető alkalmas 
feltevés éppen a sajátsugarak nyírásmentessége és geodetikussága. 
(7.10) feltétel V3 térben fejez ki geometriai viszonyokat. V3 teret <+ időszerű 
Killing-vektor rögzíti. Ebben az értelemben a sajátsugarak ^ vektorteret jellemzik. 
RkpVg négydimenziós görbületi tenzor null főirányai másik görbesereget határoznak 
meg: a sugarakat (1.3. fejezet). Felvetődik a kérdés: van-e valamiféle kapcsolata 
kétféleképpen kapott görbék között? 
(7.9) egyenletből látszik, hogy /' (7.10) választása esetén U általában nem geode-
tikus vonalak érintő vektora K4-ben, de ha igen, akkor a sajátsugarak V3 geodetikus 
vonalai. Ha üres terekre szorítkozunk (R,IV = 0), a Goldberg—Sachs tételből (I. 5. 
fejezet) következik, hogy a nyírásmentes geodetikus sajátsugarakkal rendelkező terek 
algebrailag speciálisak. Ez az eredmény a görbületi tenzor (6.16) alakjából is meg-
kapható. G+ = 0 választással 
V0 = -2oG0 
(7.17) 
tó = Í f*G n . 
Ha <7 = 0, akkor az I. 5. fejezetben mondottak értelmében /'' vektor null főirányban 
helyezkedik el. Ezért <7=0 esetben a sajátsugarak egybeesnek V3 térben a sugarak 
vetületével. A nyírásmentes sugarakat tartalmazó gravitációs terek osztálya azonos 
a nyírásmentes sajátsugarakkal rendelkező terek osztályával. 
Nyírásmentes geodetikus sajátsugarakra (a = x=0) (7.17) szerint Ф 0 = 4'I=Q, 
vagyis az algebrailag speciális terekre jellemző (I. 5.43) feltételt kapjuk. 
A geodetikus sajátsugarakat tartalmazó terekre a gravitációs egyenletek egzaktul 
megoldhatók. A stacionárius téregyenleteknek ez a tulajdonsága a Newman—Pen-
rose formalizmusban a geodetikus sugarakra való megoldhatóságra emlékeztet 
(I. 5. fejezet). A megoldás módját 8. fejezetben mutatjuk be nyírásmentes geodetikus 
sajátsugarakra. A mondottak értelmében a gravitációs tereknek ez az osztálya azo-
nos a Newman—Penrose egyenletekkel is jól kezelhető geodetikus sugarakat tar-
talmazó stacionárius terek osztályával, így azt várjuk, hogy eljárásunk a nyírás-
mentes esetben visszaadja az irodalomból jól ismert eredményeket. 8. fejezetben 
valóban arra az eredményre jutottunk, hogy a kapott megoldások aszimptotikus 
simaság feltételezésével azonosak a Kerr-megoldásokkal. 
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Új eredményeket várunk a módszertől a aZO, x = G+ = 0 feltételekkel jellemzett 
terekre, mivel (7.17) alapján beláttuk, hogy ebben az esetben a sajátsugarak nem 
párhuzamosak a null főirányokkal. A gravitációs egyenletek ezen megoldásainak 
levezetése a korábbi módszerekkel nem volt lehetséges. 9. fejezetben közöljük egy 
tétel bizonyítását, amelynek értelmében a nyíró geodetikus sugarakat tartalmazó 
terek osztálya rendkívül „szűk"; az ide tartozó metrikák pedig a patologikus aszimp-
totikus viselkedést mutató cilindrikus terek (I. 5. fejezet) közé sorolhatók.* A tételt 
Kóta József és a szerző [25] mondták ki. Az Unti—Torrence tétellel (I. 5. fejezet) 
összehasonlítva látszik, hogy a nyírásmentesség követelményének elhagyása mind a 
sugarak, mind a sajátsugarak esetében meglepő eredményeket szolgáltat : a várakozás 
az, hogy a er + O-ra a Kerr-megoldás általánosítását kapjuk. E tételek azonban a Kerr-
határesetet kizárják: a térszerkezet a a^O határátmenetben ugrásszerűen megvál-
tozik. 
A 10. fejezetben megadjuk a geodetikus sajátsugarakkal rendelkező összes 
forrásmentes stacionárius ívelemeket cXO-ra. Az általános megoldás három ívelem, 
amelyek közül az egyik a Papapetrou-terek speciális esetét írja le. A fennmaradó 
két ívelem az Einstein-egyenletek új egzakt megoldása. 
8. A Kerr-nietrika levezetése. 
A téregyenletek integrálása 
Nyírásmentes geodetikus sajátsugarakkal rendelkező üres tereket vizsgálunk: 
a = X = G+ = <pmn = Xm = 2 = 0. (8.1) 
A koordinátarendszert úgy választjuk meg, hogy x1 koordináta legyen a saját-
sugarak r affin paramétere, xa(a = 2,3) koordináták pedig a sajátsugarakat számozzák. 
Ebben a koordinátarendszerben a bázisvektorok komponensei így írhatók fel: 
Ü = <51, 
(8.2) 
rri = œô i + £a(5i, a = 2,3. 
Itt со és a koordináták komplex függvényei és a indexre érvényes az Einstein-
féle szummázási konvenció. A koordinátákat ezzel az 
г'=
г
 + г°(хя) (8.3a) 
Xя' = х я ' ( x b ) (8.3b) 
transzformációk erejéig rögzítettük le. (8.3a) r affin paraméter origópontját helyezi át 
az egyes sajátsugarakon, (8.3b) pedig a sajátsugarak átszámozásával egyenértékű. 
Itt Newman és Penrose konvencióját követtük, amelynek értelmében a zérus felső 
indexszel ellátott mennyiségek nem függnek az affin paramétertől. 
(8.2)-ből kapjuk a (6.8) skalár operátorok alábbi ábrázolását: 
D = d/dr, ô = сод/дг + ^д/д хя. (8.4) 
* Pontos definíciók hiányában legyen szabad a tétel tartalmát ebben a fo rmában előrebocsátani. 
A z egzakt megfogalmazást 9. fejezetben ad juk meg. 
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A bázisvektorok választásában rendelkezésünkre álló (7.16) önkényt felhasz-
náljuk e — m^j m4 j mennyiség eltüntetésére. A triád helyzetét az 
e = 0 (8.5) 
kikötés az 
m' = meiC° (8.6) 
megengedett transzformációktól eltekintve lerögzíti. (8.6)-ban C° valós függvénye 
xa koordinátáknak. 
A metrikus tenzor és spin koefficiensek között kapcsolatot teremtünk azzal, 
hogy (6.12) kommutátorokat r és xa invariánsokra alkalmazzuk: 
Da> - geo (8.7a) 
D£a = (8.7b) 
ÔCD — 3(0 = TW — ZCO + Q — Q (8.7c) 
= f | a - T ^ a . (8.7d) 
A téregyenletek másik csoportját (6.10) és (6.11) szolgáltatják: 
Dq = Q2 + G„ G g (8.8a) 
DG0 = 2 qG0 + (G0 - G0)G0 (8.8b) 
Dr = gr + G0G_ (8.8c) 
ÔQ = G+G0 (8.8d) 
ôz+5r = qq + 2tz — G0G0 + G_G+ (8.8e) 
(6.10b—d) azonosságok nem nyújtanak új információt, mivel következnek (8.7)-
ből. 
(8.7) és (8.8) a nyírásmentes geodetikus sajátsugarakat tartalmazó forrásmentes 
stacionárius terek egyenletei — egzaktul megoldhatók. Az egyenletek két típusba 
sorolhatók annak megfelelően, hogy a Ô, illetőleg S operátorokat tartalmazzák-e 
vagy nem. Azokat az egyenleteket, amelyekben csak D operátor fordul elő, radiális 
egyenleteknek nevezzük. Mint a Newman—Penrose egyenletek esetében, először a 
radiális egyenleteket oldjuk meg. Ennek eredményeként megkapjuk a térmennyiségek 
r függését. Az integrálás során olyan integrációs „konstansok" jelennek meg, amelyek 
r-től nem függnek, de xa koordinátáktól még függhetnek. E „konstansok" pontos 
alakját a nemradiális egyenletekből határozzuk meg. A térmennyiségek r függését 
a nemradiális egyenletekbe helyettesítjük. A lineárisan független r függvények 
együtthatójának külön-külön el kell tűnnie. Az ebből származó egyenletek adják 
meg az integrációs „konstansok" szögfüggését (vagyis xa függését). Ez az egyenletek 
integrálásának programja. Most bemutatjuk a számolás részleteit. 
Először a (8.8a) és (8.8b) csatolt egyenletekből álló rendszert oldjuk meg. Az 
egyenleteket összegezzük: 
D(e + G0) = (Q + G0)2. (8.9) 
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(8.9) megoldásai: 
es 
ö - f C o = 0 
e + G0 = -
r — icc 
(8.10) 
(8.11) 
a integrációs „konstans", amely csak xa koordinátáktól függ, és (8.3a) felhasználá-
sával elérhető, hogy valós legyen. 
Most D operátorral (8.8b)-re hatunk és felhasználjuk (8.8a) egyenletet, valamint 
a összefüggést: 2 Re<? 
[D-3(g + Gu)]DD8 = 0. (8.12) 
g + G„ ismeretében (8.12) kiintegrálható. Az így kapott 8 függvény még nem feltét-
lenül megoldása (8.8a, b) egyenleteknek, mivel (8.12) differenciálás útján keletkezik 
ezekből. (8.12) megoldásai tehát visszahelyettesítendők (8.8a és b) egyenletekbe. 
Megköveteljük, hogy a téregyenletek megoldása r—határesetben a Minkowski-
metrikába menjen át: 
lim 8 = 1. 
E határfeltétel a (8.10)-ből kapott megoldásokat kizárja. (8.11)-ből: 
f = 1 2 m 
G0 
r—ia 
m r + /ос 
e = — 
R - r — ja 
r — m + icc 
R2 
ahol w az Xя koordináták egyelőre ismeretlen alakú valós függvénye és 
, def 






A fennmaradó radiális egyenletek a szokásos integrálási eljárásokkal könnyen 
megoldhatók, és az alábbi kifejezéseket kapjuk belőlük w, <fa és т térmennyiségek 
r függésére: 
« " ,o 
ß2 
со 





1 , r — m — iß 




aho lß = (/or — m2 és еш fázisfaktor részletes alakja: 
r — m — iß 
r — m +iß 
2 f 
(8.20) 
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A sajátsugarak átszámolásával ((8.3b) transzformáció) elérhetjük, hogy 
£2o
 = p £зо = i p ( 8 2i) 
teljesüljön [35], (8.6) forgatással pedig P valóssá tehető. Ezzel m bázisvektort telje-
sen lerögzítettük és (8.3) koordinátaszabadságból 
z' = z'(z) (8.22) 
def 
maradt, ahol z== x2 + ix3 és z' tetszőleges analitikus függvénye z-nek [35]. 
A nemradiális egyenletek megoldását célszerű a G+ = 0 feltétellel ekvivalens 
bS = 0 (8.23) 
egyenletbe helyettesítéssel kezdeni. <5 operátor (8.4) alakját felhasználva: 
И-Н('-тЗг)-
Itt Newman és Penrose [34] nyomán bevezettük az ö „edth" operátort 
Ö = É°»3, = 2 p 4 ~ . (8-25) 
oz 
r szerint elvégezzük a deriválást és elhagyjuk a triviális -J- eiQ faktort: 
P 
(r — /а) "2 2m (со0 — i'öa) — (r — га) "12öm = 0. (8.26) 
Itt m nem tűnhetik el azonosan, mert (8.14) szerint az m—0 eset a görbületlen Min-
kowski-térre jellemző S = 1 értéket adja. Következésképpen (8.26) teljesül minden 
r értékre, ha 
со
0
 = /да (8.27a) 
és 
öm = 0. 
Az öm = 0 egyenletből következik, hogy a valós m mennyiség konstans. 
A többi nemradiális egyenletek megoldása a bemutatott példához hasonlóan 
történik. Eredmények: 
(8.7d) - т° = ö In P (8.27b) 
(8.7c) — Im(öaj° —T0oj° + /a) = 0 (8.27c) 
(8.8e) — Re (дш° - т° со0) = 0 (8,27d) 
és 
(8.8) ÖT° + Öf° = 1+2t°t° (8.27e) 
(8.8d) egyenlet azonosan teljesül. 
(8.27b és e) az alábbi egyenletet adják P-re: 
(öd + öö) In P = 1 +2öln Pb In P. (8.28) 
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(8.27e, с és d) egyenletekből: 
PdiP^öoc) = - a . (8.29) 
Megjegyezzük, hogy (8.29) egyenlet meglepő módon az impulzusmomentum kvan-
tumelméletében is szerepel. Az impulzusmomentum-operátor sajátértékegyenlete 
/= l - re edth operátorral felírva éppen (8.29). 
Alkalmas koordinátarendszerben, (8.22) transzfonnációk felhasználásával 
[49] (8.28) és (8.29) egyenletek általános megoldása így írható fel: 
1 + zz 1 — zz 
ahol a tetszőleges valós konstans. w° és x° meghatározható (8.27a és b)-ből: 
, .o _ „o _ 5 
1 + zz ' i 2 (8.31) 
Ezzel a téregyenleteket megoldottuk. V3 tér metrikus tenzorát (5.5) egyenletből 
számoljuk ki. A 5, cp valós koordinátákra áttérve a 
z = 4 ctg у (8.32) 
transzformációval, megkapjuk a Kerr-térre jellemző, (3.17)-ben szereplő gtJ tenzort. 
cu; (1.5)-ből határozható meg egy gradiens tagtól eltekintve. Az w.-ben jelentkező 
önkény t időkoordináta megválasztásának határozatlanságából származik: az (1.8a) 
alakú időskálatranszformációk még megengedettek. 
A (2.1) teljes négydimenziós ívelemben szereplő valamennyi függvényt meg-
határoztuk. (1.8a) felhasználásával az ívelem áttranszformálható a Kerr-tér (3.14) 
ívelemébe. 
9. Geodetikus sajátsugarakkal rendelkező terek* 
A téregyenleteket (6.10), (6.11) és (6.12) összefüggésekből kapjuk az alábbi 
feltevésekkel : 
к = e = G
 + = 0 (a sajátsugarak geodetikusak) 
<Pmn = Zm = 2 = 0 (forrásmentes tér). 
A radiális egyenletek: 
(9.1) 
DO = {Q + Q)C (9.2a) 
DQ = Q2 + OÖ + G0G0 (9.2b) 
DG0 = {2Q + G0-G0)G0 (9.2c) 
Dt = QX + <7T + G0G_ (9.2d) 
* 9. és 10. fe jezetek Kóta József és a szerző [25] dolgozatának eredményeit ismertet ik. 
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Nemradiális egyenletek: 
ÖQ - Во = - 2oz + G
 + Go (9.3a) 
Ôz + Sz = QQ-OÖ + 2ZZ-G0G0-G_G+ ( 9 .3b) 
DG_ - SG„ = qG_ - G„G_ (9.3c) 
— őG0 = oG_+G 0 G + (9.3d) 
-c5G_ = (ß —ß)G0 — tG_ + G + G _ . (9.3e) 
Megengedett triádtranszformációk: 
m' = meiC°, У = 1, (9.4) 
ahol C° valós és 0. (9.2)-ből D(o/ö) = 0, ezért (9.4) felhasználásával <r spin 
koefficienst valósnak és nemnegatívnak választjuk. 
A következőkben a tárgyalás koordináta-invariáns lesz, ezért D és ô operátorok 
részletes alakját nem használjuk, csupán kommutátoraikat: 
Dô — ÔD = QŐ — aS (9.5a) 
ÖS-U = z5-tó + (q-q)D. (9.5b) 
A levezetésekben 6 operátor helyett gyakran célszerűbb a 
<5±=Д(<5±/5) (9.6) 
operátorokat használni. Itt R a „luminozitási távolság" [33], amely eleget tesz a DR = 
= — R egyenletnek. Definíció szerint D és <5± operátorok a következőképpen 
kommutálnak: 
DÔ±-Ô±D = (9.7) 
ahol 
a = Im ß. (9.8) 
Ezen eszközök birtokában bebizonyítjuk az alábbi tételt: 
Geodetikus sajátsugarak görbült, stacionárius, forrásmentes gravitációs tér-
ben nem rendelkezhetnek egyidejűleg nyírással és rotációval. Ha a sajátsugarak 
nyírnak (ffXO), akkor divergálnak is (Q + QAO) és teljesülnek a következő össze-
függések: 
ôq = őo = <5]G0| = 0, (9.9) 
továbbá 
ee-oö-G0G0 = 0. (9.10) 
A négydimenziós formalizmus mintájára (I. 5. fejezet) a (9.10) összefüggésnek 
eleget tevő sajátsugarakat cilindrikusnak mondjuk. 
A tétel bizonyítására azt az eljárást követjük, amelynek segítségével Newman 
és Penrose [33] a négydimenziós formalizmusban a Goldberg—Sachs tételt (1. I. 5. 
fejezet) bizonyítják be: (9.2) és (9.3) téregyenletekre alkalmasan választott skalár 
operátorokkal hatunk és a második deriváltakat kiküszöböljük a kommutátorok 
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segítségével. Ily módon ismét elsőrendű egyenletekre jutunk. Az eljárás többszöri 
végrehajtása útján kapjuk a tételben foglalt állításokat. 
A következőkben feltesszük, hogy a nem tűnik el azonosan. Megjegyzendő, 
hogy a tétel megfogalmazása kizárja a G0— 0 esetet is, ugyanis G0 — 0-ra (9.3d)-ből 
GL=0 következik. A G o = G L = 0 feltétel pedig könnyen belátható módon csak a 
vizsgálódásainkból kizárt görbületlen (Minkowski) térre teljesül. 
Az egyetlen olyan egyenletpár, amelyből a fentebb vázolt eljárással új elsőrendű 
összefüggéshez jutunk, (9.2c) és (9.3d). Mivel G„+0, írhatjuk: 
DlnGo = 2 e + G 0 - G 0 (9.11a) 
-S In G0 = G++G~. (9.11b) G0 
(9.11a)-ra Э operátorral, (9.11b)-re D operátorral hatunk, a kapott egyenleteket 
összeadjuk és a vegyes deriváltakat (9.5a) segítségével elimináljuk. Az eredményt 
a téregyenletek segítségével tovább egyszerűsítve az alábbi összefüggéshez jutunk: 
g (S In G"q + Э In <t — G_ — 2т) = 0. (9.12) 
Megjegyezzük, hogy a tárgyalásból kizárt G=0 esetben (9.12) azonosságba megy 
át; a nyírásmentes esetben (9.2), (9.3) téregyenletek teljes rendszert alkotnak. 
(9.12)-re D operátorral hatva és a megfelelő radiális egyenletek ô deriváltjait 
kivonva oly módon, hogy a másodrendű tagokat ismét kiküszöböljük: 
def 
3y2ÔQ + (y2 + G2)ÔG + (y2-G°-)(ôe + 2GT) = 0, y=|G0 | . (9.13) 
Innen homogén egyenletet kapunk (9.3a) behelyettesítésével: 
у (ЗЭе + 2ôa + ô g) + 2aôy = 0. (9.14) 
Sj. operátorokkal felírva ez az egyenlet igen egyszerűen felbontható a komplex 
síkban egymásra kölcsönösen merőleges komponensekre: 
yô±(g + g)-iyôTa±iô4:(Gy) = 0. (9.15) 
(9.7) komjnutátorokból és a téregyenletekből : 
[£>-(е + ё)]<Ме + ё) = 4AŐ±A-i(a + o)ó+(g + g) 
(9.16) 
[£>- (e + ë)]<5±v = vó ± (e + e ) - / ( a + c r ) ű T v , 
ahol 
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D — (g + g) operátort ismételten alkalmazva (9.15) egyenletre és felhasználva 
(9.16)-ot, homogén elsőrendű egyenletek alábbi sorozatát nyerjük: 
{3a±2o)ô±(g + g) + 4iAÔ+A-2i(afo)ôTa = 0 (9.18a) 
[(2a±4o)(a + o)^4A2]öT(g + g) + i(3a±4o)4AÓ± A = 0 (9.18b) 
[a(a2-o2)-A2(5a + 4oj\ö+(Q + o) + i[(2afo)(a±o)-A2]4AÓ±A = 0. (9.18c) 
(9.18b és c) homogén algebrai egyenletrendszert alkotnak ő±(é> — g) és Ô+A mennyi-
ségekre, a felső és alsó előjelekkel külön-külön. A megfelelő determinánsok: 
Du = 4Л4 — zl2 (8ff2 — 5 a2 + 2aa) + (a2 — a2) (a2 — 4u2 + 2ao). (9.19) 
i 
Itt и és / а felső, illetőleg az alsó előjelekkel megadott egyenletek determinánsát 
indexeli. Du és Dt egyidejű eltűnéséből a görbületlen térre jellemző y=0 összefüggés 
adódik. Tekintsük most azt az esetet, ha 
A, = 0 (9.20) 
az alsó előjelekkel megadott egyenletek determinánsa azonban nem tűnik el, ezért 
ô+(g + g) = ô_A = 0. (9.21) 
A fent bemutatott eljárással (9.21 )-ből újabb elsőrendű összefüggéseket vezetünk 
le: 
4AÖ+A-i(a-G)ó_(Q+g) = 0 
(9.22) 
A0(g + g)-i(a + a)0+A =0. 
Innen következik, hogy vagy 
S+A = <5_(É? + ë) = (9-23> 
vagy (9.22) egyenletek determinánsa eltűnik: 
det = 4A2 + a 2 - a2 = 0. (9.24) 
A determináns eltűnése (9.18)-ba helyettesítve ismét (9.23) feltételekhez vezet. Du 
eltűnéséből tehát mindig következnek (9.21) és (9.23) összefüggések. 
A Du=0 eset hasonló módon vizsgálható. Végeredményben azt kapjuk, hogy 
(9.18b és c) egyenletekből mindig következik: 
Me + ë) = М<?+ё) = ö+A = Ö_A = 0. (9.25) 
Visszatérve <5 operátor használatára, (9.25) így írható: 
őfe + p) = «5Л = 0. (9.26) 
Tegyük fel, hogy g + g nem tűnik el azonosan. Ekkor (9.5b) kommutátorral g + g 
és A mennyiségekre hatva a = 0 adódik. Most belátjuk, hogy g + g valóban nem tűn-
hetik el. 
(9.15), (9.18ű) és (9.26) egyenletekből következik, hogy ó a = ó y = 3 a = 0 . Jelöljük 
G0 fázisát /-vei : G0 = yeix. x valós függvény, amelynek segítségével (9.12) egyenletet 
a következőképpen írjuk fel : 
i5x-G_ = 2r. (9.27) 
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Ô operátorral (9.27)-re hatunk, a kapott egyenlet valós részét vesszük és levonjuk 
(9.3b) téregyenletet: 
(Q-Qf + 2(QQ-y2-a2) = 0. (9.28) 
(9.2b) téregyenletbe helyettesítve azt kapjuk, hogy 0 + 0 nem tűnik el, és qq — y2 — a2 — 
= 0. Ezzel a bizonyítást végrehajtottuk. 
10. Űj megoldások G + 0-val* 
Ebben a fejezetben megadjuk a geodetikus sajátsugarakat tartalmazó forrás-
mentes, stacionárius téregyenletek általános megoldását arra az esetre, ha a saját-
sugarak nyírása nem tűnik el : 
G
 + = x = e = cpmn = = A = 0, G + 0. (10.1) 
A nyírásmentes esetben a sajátsugarak párhuzamosak a null főirányokkal, ezért 
a a = 0 feltétellel jellemzett terek az irodalomban korábban ismert módszerekkel is 
egzaktul tárgyalhatók (7. fejezet). A nyírásmentes esetnek az itt bevezetett mód-
szerrel történő tárgyalását 8. fejezetben a Kerr-tér példáján demonstráltuk. 
A koordinátarendszert a 8. fejezetben bemutatott módon választjuk meg. 
Ekkor D=d/dr, д—сод/дг+^Э/дх" és (8.3) koordinátatranszformációk még meg-
engedettek. A kommutátorokkal r és x" invariánsokra hatunk, és az így kapott 
egyenletekkel kiegészítjük a téregyenletek (9.2), (9.3) rendszerét. (9.3c, d és e) elhagy-
hatók, mivel következnek a kommutátorokból. A radiális egyenletek a 8. fejezet szá-
molásai mintájára kiintegrálhatok, és a térmennyiségek r függését szolgáltatják: 
_ 1 
a° ~ y° " ~Tr 
-/> r '"-iQ  
0
 2 rr-A + iQ' 
(10.2) 
у 2 r 
Itt Q, Ал és Вл valós függvényei xa koordinátáknak, a° és pozitív számok, 
melyekre 
a*' + y ° * = l . (10.3) 
Felhasználtuk (8.3a) transzformációkat r koordináta rögzítésére. A <50 = 0 feltétel-




S 2 В Т <10'4> 
* Lásd a lábjegyzetet a 226. lapon. 
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G0 (10.2)-ben feltüntetett r függésével 
s
=77TlQ+i<"°> ( i a 5 ) 
ahol / ° és cp° valós függvényei xa koordinátáknak. 
A radiális egyenletek megoldásainak birtokában fordítsuk figyelmünket a 
0 8 = 0 (10.6a) 
Im[(<5-íKa] = 0 (10.6b) 
2<rr = G+G„ (10.6c) 
т ( с г 2 - у 2 ) = 0 (10.6d) 
nemradiális egyenletek megoldására. 
(10.6d)-ből következik, hogy a megoldásokra vagy т=0 vagy y = a teljesül. 
A továbbiakban a megoldások e két osztályát különválasztva vizsgáljuk. Ennek 
során belátjuk majd, hogy а т=0 feltételnek eleget tevő metrikák a Papapetrou-
megoldások [38] speciális esetei. Új megoldások a a = y osztályban fordulnak elő. 
10.1. Megoldások x=0-val 
(10.6c)-ből G
 + = 0 következik, ahonnan 58 = 0. 8 nem függ Xя koordináták-
tól. Ez minden r értékre csak akkor teljesül, ha f° és Q konstansok. Mivel / és (p 
most csak r koordinátától függnek, ezért itt a megoldások azon osztályának speciális 
esetét kaptuk, amelyre/és cp között funkcionális összefüggés áll fenn [38]. 
£а mennyiségek (10.2) r függését (10.6b)-ben felhasználva azt kapjuk, hogy 
A= Ая д
а
 és £ = Вяд
л
 operátorok kommutálnak, 
[A, B] = 0. (10.1.1) 
A megengedett koordinátatranszformációk V3 térben (8.3b) alakúak. Ezen transz-
formációkat tekintve Aa és Вя kétkomponensű vektorként viselkednek. Mivel regu-
láris pontokban Ая és Вя lineárisan függetlenek, (10.1.1) értelmében az x2=x és 
x
3
=y koordináták megválaszthatok úgy, hogy a koordinátavonalak érintő vektorai 
А
я
 és Вя legyenek: 
А
я
 = öl, Вя 
A koordináták e választásával 
Ç _
 I/> ' Ç " f b ' 
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Most meghatározzuk a (2.2) teljes négydimenziós ívelemben szereplő ю; vek-
tort. (2.5)-ből 
Mi.j-Mj.i = eijkVk Ígf~2- (10.1.5) 
t koordináta megválasztásában még rendelkezésünkre áll a koordinátavonalak 
kezdőpontjának eltolásából álló önkény: 
t' = t + F(r, X"). (10.1.6) 
Ennek segítségével elérhető cor = 0, és még megengedettek a 
t' = t + t\x,y) (10.1.7) 
alakú időskálázások. (10.1.5)-ből 
cox r = coy r = 0, 
2y°Q 
f° ' 





 = —fö~- (10.1.8) 
0 , 0 , - ^ x j . (10.1.9) 
Ezzel a négydimenziós (2.1) ívelemben az összes függvényeket meghatároztuk, 
és az eredményt a következőképpen foglalhatjuk össze: 
ds2 = - — ( d r 2 + dx2 + r1+a" dy2) + 
РГУ" [ x j2 
+
 {dt-2?pQdyJ • 00-1-10) 
Az Einstein-egyenleteknek a fenti ívelemmel megadott megoldása stacionárius 
és tengelyszimmetrikus. E tér további jellemzője — mint korábban megjegyeztük 
— hogy / csak cp skaláron keresztül függ a koordinátáktól. Ezért (10.1.10) ívelem a 
Papapetrou-megoldások [38] egy speciális esetét írja le. 
10.2. Megoldások a = y-val 
A sima tér határesetét most a (10.3)-ból következő 
o° = y° = ]/][2 (10.2.1) 
értékek kizárják. (10.6) téregyenletek G_ =3 Inf kiszámolása után megoldhatók. 
(10.6c) ekkor algebrai egyenlet т-га. (10.6a és b)-ből 
lAcp0 = 0 AQ = (B— QA)\nf° 
ÔE
 = °-~\вср° = Af° BQ = Q(B-QA)lnf ^ ^ 
l m [ ( ( ) - f ) ë ] = 0 - 2 [ А , В] = 2Q(A I n f ° ) A — (A I n f ° ) B — (B I n f ° ) A . 
(10.2.3) 
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Némi egyszerűsödést eredményez, ha A és В operátorok helyett bevezetjük az 
új 
def , — 
oc= \f A 
ß=if° (B-QA) (10.2.4) 
operátorokat. (10.2.2) és (10.2.3) egyenletek alkalmas lineárkombinációi a és ß 
operátorokkal így írhatók fel: 
[a, ß] = — 2 ( a 0 a (10.2.5a) 
ßQ = 0 (10.2.5b) 
ocQ — ß\n f° (10.2.5c) 
a/° = ßcp° (10.2.5d) 
= 0. (10.2.5e) 
a és ß operátorok (10.2.5a) kommutátorával Q-ra hatva és (10.2.5b, c) egyen-
leteket felhasználva: 
ß(f°-sßf°) = 0. (10.2.6) 
Ezt az összefüggést (10.2.5b)-vel összevetve látjuk, hogy két eset lehetséges: vagy 
уо-здуо funkcionálja 0-nak, vagy Q konstans. Tekintsük először azt az esetet, ha 
Q konstans. Ekkor a és ß kommutáló operátorok, ezért a koordináták megválaszt-
hatok a következőképpen (I. 10.1. fejezetet): 
<x = d2, ß = d3-Qd2. (10.2.7) 
(10.2.5c, d és e) egyenletek integrálásával kapjuk: 
/° = P(x + Qy), (p° = Py. ( 10.2.8) 
Itt P integrációs konstans és x,y koordináták kezdőpontját úgy választottuk meg, 
hogy a konstans tagok eltűnjenek (10.2.8)-ban. Az egyenleteknek/° = konst., (p°= 
= konst. is megoldása, azonban ekkor t = 0 és így a nyert metrikák a 10.1. fejezetben 
tárgyalt osztályba tartoznak. 
A (10.2.8) felhasználásával kapott legfontosabb térmennyiségek: 
= (2r/r0)-1/2rr°/2, = i(2rf°y1/2r-?°l2 
1 
gij= / V 1 - » ' • (10.2.9) 
f0rl+y 
A négydimenziós ívelem meghatározását oj; kiszámolásával fejezzük be. со,-
az előző alfejezetben ismertetett módon (10.1.5) összefüggésből adódik. A teljes 
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ívelem: 
ds2 = - у (c l->'° dx- + /•1+>'" d f ) + 2dr (dt - 2 / Qy clx) + f(dt - 2y° Qy d x f . (10.2.10) 
Q = 0 speciális esetben a metrika nem függ y koordinátától. A (6.16) görbületi in-
variánsok vizsgálata azt mutatja, hogy a (10.2.10) ívelemmel megadott téridőre az 
r — 0 helyen szingularitás van és az г— / < ° ° határátmenetben a görbület eltűnik. 
A metrikus tenzor azonban patologikus viselkedést mutat ebben a tartományban: 
r— °°-re csak akkor marad reguláris, ha egyidejűleg x vagy y koordinátával is alkalmas 
módon végtelenhez tartunk. 
Most áttérünk annak az esetnek a vizsgálatára, ha Q nem konstans. A követ-
kezőkben kiintegráljuk (10.2.5) téregyenleteket anélkül, hogy valamilyen kitün-
tetett koordinátarendszert használnánk. (10.2.6) szerint 
f°-3ßf° = <7(0, (10 .2 .11) 
ahol q tetszőleges funkcionálja Q térmennyiségnek. (10.2.5a) kommutátort /°-ra 
alkalmazva 
ß r «T + ^ ß f (10.2.12) 
Itt vesszővel jelöltük a Q szerint történő deriválást. (10.2.12) és (10.2.5d) össze-
függésekből 
ß <P°-jPf03 + ^ f ° \ =0- -<P° = j Pf03--^f+ÁQ)- (10.2.13) 
A fenti egyenletekben p, q és s egyelőre tetszőleges funkcionáljai g-nak. A (p°-ra 
kapott kifejezést (10.2.5e)-be helyettesítjük: 
p ' f 0 2 2 q) f° + s'+\Pr-- 2q f° ßf° = 0. (10.2.14) 
(10.2.5c) szerint ßf° nem tűnik el. Ebből következik, hogy Q értékét lerögzítve f° 
értéke még változik. Ezért (10.2.14)-ben a szögletes zárójelben foglalt kifejezés 
nullával egyenlő. Ily módon/0-ban polinomiális egyenlethezjutunk. Az egyes ftt hat-
ványok együtthatói zérusok, 
P 0, 0, = 0. (10.2.15) 
(2.5) definíció cp értékét tetszőleges valós konstans erejéig határozza meg. 5 értéke 
ezért zérusnak választható. (10.2.15)-ből egyszerű integrálás elvégzése után kapjuk: 
4 = 
1 
(aQ + bf (10.2.16) 





aQ + b Г (10.2.17) 
STACIONÁRIUS GRAVITÁCIÓS TEREK TULAJDONSÁGAI 2 3 5 
Az elmondottak értelmében f° és Q megválaszthatok független koordinátáknak. 
A kapott kifejezések azonban némileg egyszerűsödnek, ha a koordinátarendszert 
a következőképpen választjuk meg: 
Q = f , / 0 = ^ 7 (10.2.18) 
A metrikus tenzor kiszámolása az előző esetekre bemutatott módon történik. 
Eredmények : 
о /
 f ax + by 
<Р° = Ф , f = x 2 r - y o + y2rfi> 
ds- = - у (г1-7" dx2 + dy2) + 2dr \dt ~У°у tó) + 
+ / |<Л ~~y° ~~ tó') • (10.2.19) 
A görbületi invariánsok ismét eltűnnek az határátmenetben. A tér-
idő szinguláris helyei: r=0, y = 0 és ax + by = 0. Alkalmas irányban a végtelenhez 
tartva, a görbület korlátlanul növekszik. 
(10.1.10), (10.2.10) és (10.2.19) ívelemek alkotják a nyírással rendelkező geo-
detikus sajátsugarakkal jellemzett forrásmentes stacionárius gravitációs terek egyen-




Az Univerzumnak azokat a tartományait vizsgáljuk, ahol csak elektromágneses 
és gravitációs mező van jelen, ettől eltekintve azonban üres a tér. Az ilyen tarto-
mányokat elektrovákuumnak nevezzük*. Itt csupán a szimmetrikus gßy metrikus 
tenzor és az antiszimmetrikus Fflv elektromágneses tértenzor jelenik meg. Kvantum-
gravitációelmélet hiányában olyan esetekre szorítkozunk, amelyekben a jelenségek 
leírására használhatók a kvantálatlan csatolt Einstein- Maxwell egyenletek: 
R„y-jg„yR = -'cTliy. ( í . i ) 
F"v;v = 0, (1.2) 
ahol Tfiv az elektromágneses tér energiaimpulzus-tenzora, 
TßV = F ^ F f - j g ^ F ^ F ^ . (1.3) 
Mivel most Tf = 0, az Einstein-egyenletek így is írhatók: 
Rfiv = - k T ß y (1.4) 
FßX tértenzort Aß négyes potenciálból képezzük. 
Ff ív = Лу
 ß — AßtV. (1-5) 
Legyen Xßv tetszőleges antiszimmetrikus tenzor. Definiáljuk X*v duális tenzort: 
x ; v = s ß v e a x p ° \ Ж . (1.6) 
£
Р
ее° teljes antiszimmetriáját felhasználva könnyen igazolhatjuk, hogy kétszeri 
duálás megfordítja Xßv előjelét: 
x*ß: = -xUy. (1.7) 
(1.5)-ből az elektromágneses tér duáltjára az 
F ;7V = 0. (1.8) 
mozgásegyenletet kapjuk. A Maxwell-egyenletek szimmetikusak az elektromág-
neses tenzorban és duálisában. Bevezetjük a dualitásforgatás műveletét: 
Fßy = c o s xFßy + sin xF*v, (1 .9 ) 
* Ezt az elnevezést javasol juk az angol electrovac domain, universe stb. [55] fordítására. 
STACIONÁRIUS GRAVITÁCIÓS TEREK. TULAJDONSÁGAI 2 3 7 
ahol a tetszőleges valós konstans, a transzformáció paramétere. Az elektrovákuum 
téregyenletei dualitásforgatásokkal szemben invariánsak. Ezt a tulajdonságot bizo-
nyos esetekben felhasználhatjuk arra, hogy különböző szerkezetű elektrovákuumok 
téregyenleteit azonos alakúra hozzuk. így lehetővé válik, hogy elektrovákuum-
problémákat visszavezessük ismert esetekre, ha ezek dualitásrotációval elérhetők. 
2. Stacionárius elektrovákuum 
Az elektrovákuumot stacionáriusnak mondjuk, ha a 
+ = 0 (2.1) 
Killing-egyenletnek létezik időszerű <7 megoldása és a négyes potenciál Lie-deri-
váltja eltűnik tér mentén (1. II. 1. fejezetet és 23. hivatkozást): 
Aß:v?-iß;vA* = 0. (2.2) 
A Killing-vektorhoz illesztett koordinátarendszert használunk, és az ívelem-
négyzet4 
ds2 = - f ' 1 ds2 +f(dt + cot d x ' f , (2.3) 
ahol ds^O ívelem a háromdimenziós V3 teret definiálja (II. 1. fejezet). 
F. J. Ernst megmutatta*, hogy a téregyenletek lehetővé teszik a komplex S 
és Ф skalár függvények bevezetését az alábbi definíciókkal: 
Ф = ] / | - ( Л + иО, S = f ~ m 2 + icp, (2.4) 
ahol 
A',i = eU k(AHk-a>lA0 \*)fïg (2.5a) 
és 
(P,i = EjkOJ^P yg+ 2 lm (ФФД (2.5b) 
E jelölésmódban a téregyenletek így írhatók fel**: 
(Re S+ |Ф|2) AS = (V<?+ 2ФУФ) V<? (2.6a) 
(Re S+ |Ф|2) АФ = (Vif + 2ФУФ) V Ф (2.6b) 
Ru = - Gi Gj — GiGj + H Hj + H-Jtj. (2.6c) 
Itt 
def У^+2ФУФ def УФ 
~ 2 (Re<f+^ | 2 ) ' ^Re S+ |Ф|2' ( 2 - 7 ) 
(1.9) dualitásrotációk most a 
Ф = е'"Ф (2.8) 
* Ernst [15] dolgozatában az axiálszimmetrikus eset tárgyalására szorítkozik, módszere 
izonban közvetlenül általánosítható tetszőleges stacionárius elektrovákuumra. 
** Lásd a lábjegyzetet a 203. lapon. 
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alakba írhatók, ahol a valós konstans. Ф az elektromágneses teret jellemző mennyi-
ség: (2.4 és 5) szerint Ф = 0 esetben a négyespotenciál zérus, vagyis nincs jelen elektro-
mágneses tér. 
Sztatikus esetben ((/ hiperfelületre ortogonális, 1. II. 1. fejezetet) érvényes a 
korábban a szerző által axiálszimmetria feltételezésével talált tétel [41, 18] álta-
lánosítása : 
Sztatikus elektrovákuumban Ф fázisa állandó és S valós. 
A bizonyításhoz felhasználjuk azt a II. I. fejezetben kimondott tételt, amely 
szerint sztatikus térben mindig létezik olyan koordinátarendszer, ahol g i o = 0, 
vagyis co; = 0. cp skalár (2.5b) alakjából ebben a koordinátarendszerben — és ezért in-
varianciaokokból minden más koordinátarendszerben is — 
i(Pi = ФФ
Л
 - ФФ j (2.9) 
marad. A Фф- —ф/|,= 0 azonosság következménye: 
<P,i$j-$ t i<Pj = 0, (2.10) 
ahonnan 
Ф = Ф(Ф). (2.11) 
Ezt a feltételt (2.6b) térgyegyenletbe helyettesítve 
(Re S + |Ф|2) (Ví>)2 = 0. (2.12) 
Itt R e ( f + ^ | 2 = / az időszerű cf Killing-vektor hossznégyzete, ezért sehol sem tűnik 
el. (Vtf>)2 = 0-ból (2.10) egyenlettel $ = konst. adódik. Ez a lehetőség a tételnek 
nem mond ellent, de (2.4 és 5) szerint а Ф'=Ф + С (С komplex konstans) transz-




sének speciális esetét kapjuk. (2.12)-ből ezért _a =0 következik, ahonnan — a 
Ф meghatározásában jelentkező önkényt felhasználva — 
Ф = аФ, (2.13) 
ahol a komplex állandó. (2.9), (2.13) egyenletekből a <p' = q> + C (C valós állan-
dó) invarianciából következik, hogy sztatikus esetben S mindig valósnak választ-
ható. Ezzel a tételt bebizonyítottuk. 
A tétel fontos követkeménye, hogy az általános sztatikus elektrovákuum elő-
állítható egy dualitásforgatással az elektrosztatikus (Ф valós [15]) speciális eset-
ből vagy, ekvivalens módon, a magnetosztatikus (Ф képzetes) térből. 
Érdekes véletlen szimmetria figyelhető meg a sztatikus elektrovákuum és a sta-
cionárius forrásmentes eset (Ф = 0) téregyenletei között. Sztatikus elektrovákuum-
ban S és Ф valósnak vehető; a téregyenletek: 
(<$+Ф2)А0 = V(<f+$2)V<? 
(ё'+Фг)АФ - У(<Г+Ф2)УФ 
(2.14) 
1 (УФ)2 4 , = - T [ v m ( ^ 2 ) ] 2 + T _ J _ 
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Forrásmentes stacionárius terekre Ф = 0, S=f+icp és 
f A f = (V/)2-(V<p)2 
fAcp = 2 VfVcp 
R i J = - m ± ™ - (2.,5) 
(2.14)-ből az 
/ 2 = (?+ф2 
(2.16) 
(p = /Ф 
megfeleltetéssel (2.15) egyenleteket kapjuk. (2.16) komplex transzformáció olyan 
térmennyiségek között, amelyekről meg kell követelnünk, hogy valósak legyenek. 
Ha például (2.16)-ban </> valós, akkor Ф tisztán képzetesnek adódik. Ezért 
(2.16) valójában nem a (2.14) egyenletekkel meghatározott valós <p függvény-
re, hanem annak komplex analitikus kiterjesztésére alkalmazandó. A komplex 
ф-ben úgy kell megválasztanunk az integrációs konstansokat, hogy (2.16) valós Ф 
térmennyiséget szolgáltasson. 
A módszert a Kerr-megoldásból származó sztatikus elektrovákuum példáján 
mutatjuk be. A (11. 3.14) Kerr-tér komplex a értékekre is niegoldása (2.15) egyen-
leteknek. (II. 3. 18) szerint most 
Ima cos 9 
Ф = -t; T ттг- (2.17) p
 r + a cos 0 
Ф valósnak adódik (2.16)-ból, ha cp-ben a konstansot képzetesnek vesszük. Ezért, 
az a-<-ia helyettesítést alkalmazva: 
2MAcos 9 ,- ,104 
Ф = — 5 r ó ' ( 2 1 8 > 
r—a 1 cos-9 
ahol a valós konstans. A teljes ívelem : 
ds2 = - N2 (r2- a2cos2 9)2[(r - m f - cos2 9 (a2 + m2j] - 3[dr2{(r - m f - (a2 + mj) " 4 r/92] -
-N~2[(r- mf - (a2 + m2)]{r2 - a2 cos2 9)2 sin2.9 dcp2 + {r2-a2 cos2 9)"2 dt2. (2.19) 
Itt N — (r — mf — m2+a2 cos2 9. A Bonnor-féle elektrovákuum [5] általánosítását 
kapjuk meg. Az általánosítás abból származik, hogy a jelen formalizmusban (2.18)-
ból dualitásrotációkkal (2.8) további elektrovákuum-megoldásokat nyerünk [42]. 
Az elektrovákuum téregyenleteinek újabb szimmetriatulajdonságait tárja fel 
a komplex £ és q térmennyiségek bevezetése az alábbi definíciós egyenletekkel : 
' = § Т Г Ф = ? Т Т ' ( 2 - 2 0 ) 
5' 
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£ és q skalárokkal és téregyenletek így írhatók fel: 
{tf + qq-\)AZ = 2[£(V£) , + «V 9 V£] (2.21a) 
(tf + qq-l)Aq = 2 [q(Vqf + ^\/^q] (2.21b) 
Ríj = - 2 (££ + qq~ 0 " 1 Re [( 1 - <7Í) + ( 1 - <7,/íj + 
+ + (2-21C) 
Ez az alak szimmetrikus Ç és q felcserélésével szemben. 0 = O-re visszakapjuk 
a (II. 1. 22,23) vákuumegyenleteket. Az általánosabb 0 = 9° = konstans feltevéssel: 
(tf + q°q°- 1 )AÇ= 2 f (V0 2 (2.22a) 
«ü = — + l ) - 2 Re (1 — 0 o í o )£ , i l ( J . (2.22b) 
í — — 9 ° í 0 helyettesítéssel |r/°|<l esetén a téregyenletek azonos alakúak lesznek 
az üres térre vonatkozó (II. 1. 22,23) egyenletekkel*. Mint arra Emst [15] rámuta-
tott, e szimmetria segítségével adott vákuummegoldásból meg lehet konstruálni 
annak „elektrovákuum-párját". Legyen ugyanis £ (II. 1. 22,23) egyenletek egy 
megoldása. Ekkor tetszőleges komplex konstansra çj/fl — q"q° a mondottak értel-
mében az elektrovákuum téregyenleteinek megoldása. E megoldások lehetővé tették 
Ernst számára, hogy a Kerr-megoldásból elektrovákuum-ívelemet vezessen le. Az 
ívelem : 
ds2 = -(A + a- cos2 9)[Í32 -f (r 2 + a2 — 2mr + e 2 ) d r 2 ] — 
2/777" C^1 (r2 + a2) sin2 & dq>2 — dti+ „ ~ 6 _ . (dt + a sin2 9 dmf . (2.23) 
r
2
 + a- cos2 9 
A megfelelő elektromágneses potenciál: 
Ax = A2 = 0, 
ear sin2 9 er 
3 =
 ~ r~ + a~ cos23 ' Ao = A + cr cos2 0 ' ( 2 ' 2 4 ) 
Ez a téridő — a Kerr-megoldás elektrovákuum-párja — azonos a korábban Newman 
és munkatársai [37] által (talán transzcendens logikájúnak nevezhető módszerrel) 
talált elektrovákuummal. A Newman-féle módszer [37] bemutatására itt nem térünk 
ki, megjegyezzük azonban, hogy a benne szereplő intuitív elemek következtében 
nem lehet megállapítani, milyen feltételek teljesülésekor alkalmazható a téregyen-
letekre. 
A stacionárius elektrovákuum-egyenletek legáltalánosabb folytonos belső 
szimmetriáját G. Neugebauernek és D. Kramernek sikerült megtalálnia [32]. S és Ф 
* Lukács B. és Perjés Z., G R G Journal, 4, 16] (1973) 
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térmennyiségekre e transzformációk alakja* : 
i' = шХ[8—2рФ - p p + iy], (2.25a) 




 = ]-2р(Ф + р) + i { a - ß ß ) ( 8 - 2 рФ -PP + iy). (2.25c) 
a, ß és p komplex konstansok, у és Я pedig valós konstansok (összesen nyolc valós 
paraméter). Az identitástranszformációt a paraméterek 
a = 1, ß = p = 2—у — 0 (2.26) 
választásával kapjuk. 
Megjegyezzük még, hogy a stacionárius elektrovákuum egyenletei felírhatok a 
(2.7) definíciókkal megadott komplex G és H vektorok segítségével [43]: 
( V - G ) G = H H - G G 
V x G = H X H - G X G 
( V - G ) H = i - ( G - G ) H (2.27) 
V x H = - y ( G + G ) X H . 
Ru = - G, Gj - Gt Gj + / / j Hj + Hi Hj. 
A probléma Lagrange-függvénye : 
L = £ + 2(GG —HH). (2.28) 
A V3 térben történő invariáns osztályozás során P'j tenzor Я sajátértékeire (II. 3. 
fejezet) elektrovákuumban az alábbi kifejezéseket kapjuk [43]: 
я0 = у ( | с м н | 2 ) , 
Я± = — -j- (|G|2 — |H|2) + {|G2|2 + |Я2 |2 — 2 |GH|2 + 2 \G2H~ — (GH)2|}1/2. (2.29) 
A degeneráció feltételéből, а Я0=Я+ összefüggésből 
( G X G - H X H ) 2 = - 4 | G X H | 2 . (2.30) 
Az elektrovákuum D típusú az invariáns osztályozásban, ha (2.30) fennáll G és H 
vektorokra. Ellenkező esetben a típus G (1. II. 3. fejezetet). A D típusú elektrová-
kuumok közé sorolhatók a Weyl-terek [62], amelyek a sztatikus axiálszimmetrikus 
ürestér-megoldások elektrovákuum-párjai. Ugyancsak D típusú a Bonnor-féle (2.19) 
tér. A G típusú terek példája a Kerr-megoldás (2.23) elektrovákuum-párja. 
A forrásmentes esettel ellentétben, az elektrovákuum-egyenleteknek ma még 
nem ismeretes valamennyi D típusú tengelyszimmetrikus megoldása. 
* A 32. hivatkozásban és az itt használt jelölések kapcsolata : Ф — —7 ф [32], p = <5 [32], S=F [32]. 
V 2 
A fennmaradó mennyiségek jelölésében nincs eltérés. 
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Az elmélet további fejlődése e munka megjelenéséig 
D. Robinson bizonyítása [65] 1975-ben tétel rangjára emelte Israel sejtését (177. lap) 
a stacionárius fekete lyukakról. Tomimatsu és Sato [66] a ( I I . 2 .22-23) stacionárius 
vákuumegyenletek végtelen egzakt megoldássorozatát találták. E tengelyszimmetrikus 
terek közö t t a Kerr-féle megoldás ( I I . 3 .14) is megjelenik. 
Az elektrovákuum egyenleteinek ( I I I . 2.25) belső szimmetriacsoportjáról Kinners-
ley [67] kimutatta, hogy az SU (2,1) csoporttal izomorf. A z osztályozásunkban D 
tipusu ( I I I . 2.30) e lektrovákuumok széles megoldásosztályát találta Israel, Wilson 
[68] és a szerző [69]. Ezek a terek pörgő testek gravitációs és elektromágneses egyen-
súlyát írják le. Szerkezetükkel kiterjedt irodalom [70-85] foglalkozik. 
Összefoglalás 
Az általános relativitáselmélet kereteiben időfüggetlen gravitációs terek tulajdonságait vizs-
gáltuk. Fontosabb eredményeinket az alábbiakban összegezzük. 
1. A stacionárius Einstein-egyenleteket kovariáns módon felbontottuk a háromdimenziós V3 
térre vonatkozó egyenletekre. Ily módon V3 térben az általános relativitáselmélet alapegyenleteivel 
megegyező szerkezetű összefüggésekhez jutottunk. A dimenziószám csökkenését a komplex G vek-
tortér és mozgásegyenleteinek megjelenése kíséri. Javasoltuk, hogy stacionárius problémák tárgya-
lására a gravitációelméletben kidolgozott módszerek V3 térben újra felhasználhatók. Ezt az elvet 
háromdimenziós „relativitáselméletnek" neveztük. 
2. Bevezettük a stacionárius terek invariáns osztályozását a háromdimenziós relativitáselmélet 
segítségével. Megmutattuk, hogy a lehetséges típusok száma kettő. 
3. Általánosított SU(2) spinorformalizmust dolgoztunk ki háromdimenziós görbült terekre. 
Normált bázist vezettünk be a spintérben és ily módon eljutottunk az SU(2) spin koefficiensek mód-
szeréhez. 
4. Felírtuk a stacionárius gravitációs egyenleteket SU(2) spin koefficiensekkel. 
5. Bevezettük a sajátsugár fogalmát. Vizsgáltuk a sajátsugarak geometriai jelentését, és meg-
mutattuk, hogy a geometrikus sajátsugarak akkor és csakis akkor párhuzamosak a görbületi 
tenzor főirányaival, ha nyírásmentesek. 
6. A gravitációs terek invariáns osztályozását tovább finomítottuk a sajátsugarak geomet-
riai tulajdonságainak figyelembevételével. Megmutattuk, hogy a Kerr-megoldás nyírásmentes 
geodetikus sajátsugarakkal rendelkezik. 
7. Bebizonyítottuk, hogy geodetikus sajátsugarak nem rotálhatnak és nyírhatnak egyidejűleg. 
Az összes olyan üres terek, amelyekre a nyírás nem tűnik el, a cilindrikus típusba tartoznak. 
8. Megadtuk a forrásmentes stacionárius gravitációs egyenletek általános megoldását nyíró 
geodetikus sajátsugarakra. Ennek során a gravitációs egyenletek két új egzakt megoldását találtuk. 
9. Kölcsönható elektromágneses és gravitációs terekből álló rendszerekre javasoltuk az elektro-
vákuum elnevezést. Felírtuk a stacionárius elektrovákuum téregyenleteit a komplex G és H vektorok 
segítségével. Megadtuk a téregyenletek szimmetrikus alakját. 
10. Bebizonyítottuk, hogy sztatikus elektrovákuumban а Ф komplex elektromágneses poten-
ciál fázisa konstans. E tétel következménye, hogy az általános sztatikus elektrovákuum előállítható 
egy dualitásforgatással akár az elektrosztatikus, akár a magnetosztatikus alesetből. 
Köszönetnyilvánítások 
Időfüggetlen gravitációs terekre vonatkozó munkám kezdetei egyetemi tanulmányaim idejéig 
nyúlnak vissza. Az általános relativitáselméletet Nagy Kázmér professzor előadásaiból ismertem 
meg. Szerencsés helyzetben voltam, hiszen oly megbecsülendő az a könnyen követhető, a problémákat 
nem elkendőző előadásmód, amely mindig jellemző volt ezekre a speciálkollégiumokra. 
Munkámat mindvégig érdeklődéssel kísérte és kezdeti nehézségeimen sok rendkívül értékes 
tanáccsal segített át dr. Károlyházi Frigyes egy. tanár. Köszönettel tartozom önzetlen segítőkészségé-
ért, amelyre minden tekintetben számíthattam. 
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Szeretném megköszönni továbbá közvetlen munkatársaimnak, a Központi Fizikai Kutató-
intézet Nagyenergiájú Fizikai Főosztályán dolgozó elméleti kutatóknak, hogy szemináriumok és 
diszkussziók során segítettek számos esetben a problémák világosabb áttekintésében, és kritikus 
észrevételeikkel lehetővé tették az eredmények tisztább megfogalmazását. 
Köszönetet mondok Kóta József kollégámnak, akivel együttműködve sikerült a 11. 9. feje-
zetben ismertetett tételt bebizonyítani és az Einstein-egyenletek új egzakt megoldásait (II. 10. fejezet) 
levezetni. Hálával tartozom dr. Györgyi Gézának (KFKI), Roy Patrick Kerr és Ivor Robinson pro-
fesszoroknak (University of Texas), dr. Gemot Neiigebauernek (Max-PIanck-Institut für Physik), 
Ezra Theodore Newman professzornak (University of Pittsburgh), Achille Papapetrou professzornak 
(Institut Henri Poincaré) és Roger Penrose professzornak (Birkbeck College) értékes diszkussziókért 
és tanácsokért. Szeretném megköszönni e helyen is a Sociétá ttaliana di Fisicanak, hogy az általa 
nyújtott ösztöndíjjal 1969-ben a varennai Enrico Fermi Iskolán a gravitációelmélet számos modern 
módszerét megismerhettem. 
Hálás vagyok a KFKI Nagyenergiájú Fizikai Főosztályának, amelynek dolgozójaként kutatásai-
mon munkálkodhattam. 
Végül köszönet illeti Gelsi Tivadarnét, aki e disszertáció kivitelezésével kapcsolatban a gépelési 
munkákat végezte, és Szabó Évát a képletírás fárasztó munkájának gondos elvégzéséért. 
A. Függelék: 
Az összekötő mennyiségek 
A spinorok és világtenzorok között a összekötő mennyiségek teremtenek 
kapcsolatot [4.33]. Rögzített ц-те [<т%.] mátrix hermitikus és apAB. megoldása a 
<rPACav,i' + OvAO а Ж = gpv E AH (A. 1) 
egyenleteknek (I. 1. fejezet). Az ily módon definiált összekötő mennyiségek létezését 
most úgy bizonyltjuk, hogy egyúttal megadjuk azt az eljárást is, amellyel e mennyi-
ségek megkonstruálhatok. 
A négydimenziós világ tetszőleges reguláris pontjában bevezethető olyan ortogo-
nális 1& = (Г", X", YP,ZP), m=0, 1, 2, 3 vektorbázis, amelyre [59] 
TßTp = —XßXp = — YJ" = - Z„Z" = 1. (A.2) 
Tetszőleges ар vektor kifejezhető a bázisvektorok alkalmas lineárkombinációjaként: 
a
p
 = a0T"-a1Xf,-aí,Yll-a3Z'1, (A.3) 




(A.3) és (A.4) összefüggésekből 
a" = g™ae = (T"Te-XpX" -YpYe-ZpZ")ae. (A.5) 
(A.5) tetszőleges a" vektorra fennáll, ezért Írhatjuk: 
T P T v - X p X v - Y " Y v - Z p Z v = gpv. (A.6) 
A kapott egyenlet ekvivalens (A.2) ortogonalitási relációkkal. A fenti levezetés sze-
rint ugyanis (A.6) következménye (A.2)-nek, másrészt — mint a báziselemekkel 
kontrahálva könnyen igazolhatjuk — az ortogonalitási összefüggések következnek 
(A.6)-ból. 
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(A.6) egyenlet nem rögzíti le egyértelműen a bázisvektorokat: megengedettek 
még a 
t v " = Lm"vn" (A.7) 
alakú elforgatások, amelyekre [£mn] együtthatómátrix megőrzi az ortogonalitási 




K ] = (A. 13) 
Vm "tVgmn =g"v, (A.8) 
mB
 = d i a g ( l , - 1 , - 1 , - 1 ) . (A.9) 
ví Lmrg™Lnvl = « g ™ . (A. 10) 
Lm gmnLn — gTS- (A. 11) 
(A. 11) értelmében a bázisvektorok forgatásai (röviden: tetrádrotációk) a Lorentz-
transzformációkkal izomorf csoportot alkotnak. Megjegyezzük, hogy (A.7) tetrád-
rotációk az m, n, ... skalár indexekre ható műveletek. A koordináta-transzformációk 
a p, V, ... indexekre hatnak. A bázisvektorok például így transzformálandók új 
koordinátákra történő áttéréskor: 
dx"' 
Pm = - y y r Vm- (A. 12) 
A báziselemekből kétdimenziós hermitikus vektormátrixot képezünk. 
T" + Z" X" — iY" 
X" + iY" T" — Z" J * 
[a"] felépítéséből következik, hogy koordinátatranszformációk hatására 
= (A. 14) 
Tetrádforgatások alkalmával [cr"] így transzformálódik [47]: 
<в< = Aarg"rs,Ab.s', (A. 15) 
ahol AÁR jnennyiségek komplex unimoduláris mátrix elemei. Célszerűnek mutat-
kozik а [Л] mátrixszal transzformálandó indexeket vesszőzéssel megkülönböztetni 
[4]J a [zl]-val transzformálandó indexektől. 
(A. 13) konstrukció és a bázis (A. 6) tulajdonsága értelmében mennyisé-
gek kielégítik (A.l) összefüggést. 
B. Függelék: 
[g'ab] mátrixok kommutátorai 
II. 4. fejezetben bevezettük a'AB mennyiségeket az alábbi definíciókkal: 
= (11.4.4), (B.l) 
Most a 
dpAC' 0"vBC' + dvAC' ч„вс' = gp+AB (B.2) 
STACIONÁRIUS GRAVITÁCIÓS TEREK. TULAJDONSÁGAI 2 4 5 
összefüggésekre támaszkodva* levezetjük a [oAB'] mátrixokra vonatkozó kommutációs 
szabályokat. Ebből a célból definiáljuk a cr'AB• mennyiségek Mffi antiszimmetrizált 
szorzatát4: 
(B .3 ) 
(B.2) segítségével felírjuk az Mff-xe vonatkozó kommutátorokat: 
[MißB, M f f ] = M f ß B M f f - M f Ö B M f f = 
= Lb M if - gßs M if+gßy мif - Ly M i f . ( B.4) 
Rögzített /( és v értékekre [МЦ] mennyiségek kétdimenziós mátrixok, melyek (B.4) 
szerint együttesen a Lorentz-csoport generátorainak kétdimenziós ábrázolását 
alkotják. Az 51. hivatkozásban bemutatott gondolatmenetet követve bevezetjük az 
M f A B = j ( + MABJgij + j ieiJk M'kAB f g j / - 1 ( B . 5 ) 
mennyiségeket, amelyekre (B.4)-ből az alábbi kommutátorokat kapjuk: 
[MfAB, MjBD] = 0 
[MfAB, MfBD] = ieijkM±kADÍJ. (B.6) 
Ezek a kommutációs törvények a kétdimenziós szimmetrikus [Mf A B ] mátrixokra 
csak akkor állhatnak fenn, ha vagy M f A B = 0 vagy Mf A B — 0. A helykoordináták 
x
r
=—x' alakú tükrözésére a + és —indexek felcserélődnek. Tükrözéssel tehát 
mindig elérhető, hogy Mj A B = 0 teljesüljön. (B.5) szerint ekkor 
= (В.7) 
Ezt az eredményt (B.6)-ba helyettesítve megkapjuk a keresett kommutátorokat: 
[<TiBA, CTBD] = f2i£iJkokAD ü . (B.8) 
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EINSTEIN ÉS A MOZGÓ TESTEK 
ELEKTRODINAMIKÁJA* 
A SPECIÁLIS RELATIVITÁSELMÉLET MEGSZÜLETÉSÉNEK 
70. ÉVFORDULÓJÁRA 
ILL Y JÓZSEF 
MTA Izotópintézete, Budapest 
g Rekonstruáljuk Einstein útját a speciális relativitáselmélethez. Megismerkedünk azokkal a 
művekkel, amelyek olvasmányai voltak. Megállapítjuk, hogy Einstein nem elméletet, hanem mód-
szert akart létrehozni, s e megállapítást tudománytörténeti állítások helyesbítésére használjuk föl. 
Bevezetés 
Einstein 1905-ben megjelent egyik cikkének címét, „A mozgó testek elektrodina-
mikájához" [1], korunk fizikusa kulisszának vélheti: a szerző e konzervatív címmel 
bizonyára ellensúlyozni akarta az éppen nem konzervatív tartalmat. Valóban, 
ha e tartalmat önmagában tekintjük, a címet akár el is hanyagolhatjuk, ha azonban 
történeti összefüggéseibe állítjuk, meg kell állapítanunk, hogy a cím a cikk lénye-
gét fejezi ki. Ennek a felismerésnek komoly következményei vannak Einstein elméle-
tének értékelésére. A következőkben ezt akarom bizonyítani. 
G. Holton volt az első, aki Einstein e cikkének szakmai előzményeit kezdte 
kutatni Einstein életének eseményei között [2]. Úttörő munkáját azonban folytatni 
kell. így első feladatunk, hogy rekonstruáljuk, mivel és miképp ismerkedett meg 
Einstein 1905 előtt. 
Einstein forrásai 
Elsőnek forduljunk magához a cikkhez. Mit árul el forrásairól? Megütődve 
állapíthatjuk meg, hogy előző cikkeiben követett szokásától eltérően, Einstein 
egyetlen egy hivatkozást nem tesz, csupán barátjának, M. Bessonak köszöni meg 
segítségét. Ezt a feltűnő eljárást cikkem végén tudom megindokolni. Maradnak 
tehát a burkolt utalások, valamint maguk a gondolatok, amelyekhez hasonlót 
kell keresnünk az elődök és a kortársak írásaiban. 
1. A cikk nyitó problémája a következő: amíg a kísérlet arról tanúskodik, hogy 
a vezetőben mágnes által indukált elektromotoros erő csupán relatív mozgásuktól 
függ, a Maxwell-elmélet szerint nem mindegy, hogy melyik mozdul el a másikhoz 
képest. „Ha ugyanis a mágnes mozog, a vezető pedig nyugszik, akkor a mágnes 
környezetében meghatározott energiaértékű elektromos tér keletkezik, amely azokon 
a helyeken, ahol a vezető részei tartózkodnak, áramot hoz létre. Ha azonban a 
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mágnes van nyugalomban és a vezető mozog, akkor a mágnes környezetében nem 
jön létre elektromos erőtér, viszont a vezetőben olyan elektromotoros erő keletkezik, 
amelyhez önmagában semmi energia nem tartozik, de mégis — a szemügyre vett 
két esetnél a relatív mozgás egyenlőségét feltételezve — ugyanakkora nagyságú és 
ugyanolyan lefolyású elektromos áram létrejöttéhez vezet, mint amekkorát az első 
esetben az elektromos erők hoztak létre" [1]. Einstein ezt az aszimmetriát „ismert-
nek" nevezi, valahol tehát rá kell találnunk mások írásaiban is. 
2. Ilyesféle áruló jelet találhatunk a fénynyomás matematikai kifejezése mellett: 
a kifejezés „a tapasztalattal és más elméletekkel jól egyezik" [3]. Érdemes tehát 
ezeket az elméleteket keresnünk. 
3. Einstein a Föld abszolút mozgásának meghatározására tett kísérleteket, 
elvégzőik nevének említése nélkül, köztudottnak veszi. Úgy tudja, hogy ezeket 
v/c-ben csak elsőrendben tudták értelmezni, tehát nem olvashatta Lorentz 1904-es 
cikkét [4], de régebbi írásait igen. 
4. Az induláskor exponált aszimmetria megoldása során, a cikk II., elektro-
dinamikai részében, a következőképp interpretálja a mozgó rendszerben fellépő 
elektromotoros erőt: 
„1. Ha egy pontszerű elektromos egységpólus elektromágneses térben mozog, 
akkor reá az elektromos erőn kívül „elektromotoros erő" is hat, amely a v/ V máso-
dik és magasabb hatványaival szorzott tagok elhanyagolásával az egységpólus moz-
gássebességének és a mágneses térerősségnek fénysebességgel osztott vektorszorzatá-
val egyenlő. (Régebbi megfogalmazás.) 
2. Ha egy pontszerű elektromos egységpólus elektromágneses térben mozog, 
akkor a reá ható erő egyenlő az egységpólus helyén jelenlevő elektromos térerősséggel, 
amelyet a térnek az elektromos egységpólushoz viszonyítva nyugalomban levő 
koordináta-rendszerre való transzformálása révén kapunk meg. (Ujabb megfo-
galmazás.)" [5] Figyelmet kell tehát szentelnünk minden olyan gondolatmenetnek, 
amelyben az elektromotoros erő fizikai értelmezéséről esik szó. 
5. A cikk végén, az elektron merőleges és párhuzamos tömegéről beszélve, 
Einstein arra figyelmezteti az olvasót, hogy „az erő és a gyorsulás másfajta definí-
ciójával természetesen más értéket kaptunk volna a tömegekre; ebből világos, hogy 
az elektronmozgás különböző elméleteinek összehasonlítása közben igen óvatosan 
kell eljárnunk." [6] Ez az egymással versengő elektronelméletek ismeretére vall. 
6. Fel kell figyelnünk továbbá minden olyan momentumra, amely az abszolút 
mozgás, abszolút idő és az éter létezése ellen szól, mivel Einstein mindezt elveti. 
Ezzel egyszersmind rátérünk a cikk tágabban értelmezett, tudományfilozófiai és 
módszertani előzményeinek keresésére. 
7. Végére kell járnunk annak, honnan származik a szerző nyilvánvaló pozi-
tivizmusa, amely abban nyilvánul meg, hogy a jelenségek rendezésére általános 
elvet keres, és hogy ezzel az absztrakcióval egyidejűleg, a jelenségek téridőbeli 
meghatározottságát testek, órák és elektromágneses folyamatok kölcsönhatására 
konkretizálja. 
Ezek után térjünk rá azokra a nyilatkozatokra, amelyek kiegészíthetik, értel-
mezhetik a cikken belüli utalásokat. 
Einstein már gimnazista korában ismerte az elektrodinamika alapjelenségeit, 
a korabeli elméletek főbb vonásait, de forrásairól csak találgathatunk. Egyetemi 
éveinek tanulmányairól már jóval több adatunk van. 1896-tól 1900-ig látogatta a 
zürichi Eidgenössische Technische Hoschschulét, a „Polyt", amelyen Weber adta 
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elő az elektrodinamikát. Mivel pedig Weber „egyszerűen ignorálta mindazt, 
ami Helmholtz után történt" [7], Maxwell elméletével, az elektronelmélettel elő-
adásain nem találkozhatott. így „a többi időt főképp arra használtam, hogy otthon 
KirchhofT, Helmholtz, Hertz stb. munkáit tanulmányozzam" [8]. E fizikusok mű-
veiben Einstein sajátos gondolatait keresve Holton úgy véli, hogy a „stb." mögött 
A. Föppl húzódik meg, mégpedig „Einführung in die Maxwelfsche Theorie der 
Elektrizität" című művével [9]. P. Frank Einstein-életrajzának ritkaságszámba 
menő német eredetijében Abraham—Föppl könyvét említi [10], de Holton ezt tévesnek 
tartja, mivel Einstein a könyv 1. kötetének megjelenésekor, 1904-ben, már nem 
volt egyetemista. Ámde azt is feltételezhetjük, hogy Frank abban tévedett, hogy 
Abraham és Föppl közös könyvét Einstein egyetemista korában olvasta, így egyik 
könyvet sem zárhatjuk ki a források sorából. Föpplt említi Einstein veje, Kayser 
is, Reiser álnéven írt Einstein-életrajzában [11]. 
Kétséges az is, hogy a „stb." egyáltalán egyetlen szerzőt takar-e. Évfolyam-
társa, Kollros szerint Einstein Helmholtz, Maxwell, Boltzmann és Lorentz műveit 
olvasgatta [12], s Frank is említi Maxwellt [13], a könyv német eredetijében pedig 
Maxwell elméletét. Maxwell fő művei ezekben az években már megjelentek német 
fordításban, így semmi akadálya sem lett volna, hogy ne olvassa őket. így a „stb." még 
Maxwellt, Boltzmannt és Lorentzet is jelentheti. 
A „Poly" elvégzése után, 1900-tól 1903-ig, Einstein doktori értekezésével, majd 
ennek továbbfejlesztésével, termodinamikával foglalkozott. 1901-től jelennek meg 
cikkei az Annalen der Physik-ben, amelyekben hivatkozik e folyóirat cikkeire. Fel 
kell tehát tételeznünk, hogy rendszeresen olvasta, legalább a termodinamikai, sugár-
záselméleti, elektrodinamikai és elektronelméleti írásokat. 
Ez az egyetlen folyóirat is elég volt ahhoz, hogy a kor elektrodinamikai, elektron-
elméleti, sugárzáselméleti problémáiról, eredményeiről teljes képet kapjon. Elegendő 
itt Lorentz, Abraham, Wien, Cohn elméleti, Michelson, Fizeau és Kaufmann kísér-
leti eredményeire utalnom. E nevek jelentősége azonban arra is feljogosít, hogy 
feltételezzem: Einstein ezeknek a szerzőknek összefoglaló műveit is forgatta. Kizárt 
pl., hogy ne olvasta volna Lorentznek a korában igen nagy sikerű Encyclopädie 
der mathematischen Wissenschaften 5. kötete 13. és 14 füzetében megjelent cikkét, 
amelyek 1904. június 16-án láttak napvilágot [14]. Az Annalen der Physik több 
cikkében és az Encyclopädie-ben sokszor idézik a jubileumi Lorentz-kiadványt 
[15], valamint Wien és Cohn könyveit. Ez utóbbiakból az ugyancsak többször idézett 
„Das elektromagnetische Feld" címűt választottam ki részletesebb vizsgálatra. 
A következőkben összeállítom azt a képet, amelyet Einstein ez írások olvastán 
alkothatott magának a klasszikus elektrodinamikáról és az elektronelméletről. 
Ismerkedés a klasszikus elektrodinamikával 
Az Einstein által felsorolt fizikusok között Helmholtz és Hertz adhatott a leg-
többet Einsteinnek. Igaz, Kirchhoff nagy tankönyvének [16] 3. kötetében említi 
Faraday és Maxwell elméletét, de az elektrodinamikát, német szokás szerint, poten-
ciálelméleti, távolhatási felfogásban tárgyalja, ami teljesen idegen Einstein későbbi 
gondolataitól. (Annál többet találkozunk Einstein nem-relativisztikus cikkeiben 
Kirchhoff könyve első kötetével, a Mechanikával.) 
Helmholtznak az elektrodinamika fejlődésével foglalkozó írásai egyetlen gon-
dolatsort alkotnak [17]. Megmutatja bennük, hogy F. E. Neumann, Maxwell, Weber 
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és К. Neumann elmélete zárt áramkörre azonosan írja le az energetikai viszonyokat, 
a nyitott áramkör tárgyalásánál azonban Weber és K. Neumann elmélete követ-
kezetlennek bizonyul; Maxwell és F. E. Neumann között viszont csak újabb kísér-
letekkel lehetne dönteni. Az utolsónak említett cikkben számol be Helmholtz arról 
a kísérletről, amelynek magyarázatára Neumann potenciálelméletét ki kell egészí-
teni Faraday és Maxwell azon követelményével, hogy nincsenek nyitott áramkörök, 
minden áramkör zárt. Végeredményben Helmholtz arra a következtetésre jut, hogy 
a kísérleti tények a legteljesebben Maxwell elméletével magyarázhatók. 
Amikor Einstein a Lorentz munkássága kezdetén uralkodó elektrodinamikai 
nézetekről azt írta, hogy ezekről „Heinrich Hertznek a mozgó testek elektrodina-
mikájával foglalkozó munkájának tanulmányozásával kaphatunk pontos képet" 
[18], e személytelen kijelentéssel bizonyára személyes élményét fejezte ki. 
Hertz ebben a cikkében [19], mint majdneni minden munkájában, Helmholtzból 
indul ki, az ő jelölésével építi föl elméletét. Alapfeltevése: a testek magukkal viszik 
a beléjük zárt étert. Ez összhangban van az elektromágneses kísérletekkel, de ellent-
mond Fizeau és Airy optikai kísérleteinek, amelyek megkövetelik, hogy a testek 
csak részlegesen sodorják magukkal az étert. 
Amint Hertz írja, a mozgó testekre felírt elektrodinamikai egyenleteknél: 
dSi d
 i0a d , m оч dil dm d4l ) I dZ dY 
, [í/.E d , „„ d _ dX dV Ц dM dN 
dx dy dz ) J dz dy 
a hagyoniányosan gondolkodók „a baloldali polarizációváltozási sebességet oknak, 
a jobboldali indukált erőt következménynek tekintik". Az elektromotoros erő azon-
ban nemcsak az erőterek időbeli változásától függ, hanem más tagoktól is. A hagyo-
mányos interpretáció „ezeket az összeadandókat, elektrosztatikus vagy mágneses 
erőként ... egyenleteinkkel együtt meghatározott elektrodinamikai erőkkel állítja 
szembe" [20]. Hertz ellenzi ezt a felfogást, nem fogadja el az oksági összekapcsolást. 
Az elektromotoros erő parciális erőkre való szétforgácsolásának ezt az ellenzését, 
egységes erőként való felfogását Einstein cikke 2. pontban említett gondolata 
előzményének tartom. 
E cikken kívül Einstein olvashatta Hertz másik, nagy jelentőségű munkáját is, 
amelyben egyszerűsítette, logikusabbá tette Maxwell elméletét, kiküszöbölte vagy 
elhagyta mindazon elemeit, amelyeket nem értett, vagy a jelenségekre hatással nem 
voltak [21]. A Maxwell-elmélet, akár magának Maxwellnek müveiben kifejtve, akár 
Helmholtz elmélete határesetének tekintve, akár pedig Hertz felfogásában tárgyalva, 
mind csak különféle alakja ugyanannak a tartalomnak, amely nem más — írja 
Hertz —, mint a Maxwell-egyenletek rendszere [22]. Nála tehát szintézisbe olvad az 
angol közelhatási és a német távolhatási — potenciálelméleti elektrodinamika. 
Ez a szintetikus jellege, az a vonása, hogy Maxwell elméletét a német fizika hagyo-
mányaival kötötte össze, még inkább indokolja, miért fordulhatott Hertzhez a 
fiatal Einstein, amikor Maxwellel akart ismerkedni. Hertzben olyan tanítóra lelt, 
aki egyetemi tanulmányaihoz és eddigi képzettségéhez szorosan kapcsolódva 
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ismertette meg Maxwellnek nemcsak Hertz, de Boltzmann által is bonyolultnak 
ítélt elméletével. 
Szembetűnő, mennyire hasonlít Hertz és Einstein nyugvó rendszerre felírt 
Maxwell-egyenletrendszere, jelölésmódja, s mennyire eltér ettől a többieké (lásd 
az I. táblázatot). Einstein egyébként 1907-ig minden cikkében Maxwell—Hertz-
egyenleteknek nevezi az elektrodinamika alapegyenleteit. 
I. TÁBLÁZAT 
Elektrodinamikai jelölések a századforduló körül 
Boltzmann Helmholtz Föppl Lorentz Hertz Einstein 
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Boltzmannak igen nagy érdemei vannak a Maxwell-elmélet s általában az angol 
fizika németországi népszerűsítésében. Maxwell elméletét előadásaiban igen vonzóan 
fejtegeti [23]. Gyakran hivatkozik Helmholtzra és Hertzre. Mindkét kötet végén 
gazdag bibliográfia található a tanulmányozásra ajánlott művekből. 
A. Föppl említett [9] könyve Maxwell elméletét sajátos módon ismerteti. Először is 
a vektorjelölést és -számítást használja, ellentétben Helmholtz-cal, Hertz-cel és Ein-
steinnel. A mozgó vezető elektrodinamikáját a relatív és az abszolút mozgás elem-
zésével kezdi, s a következő kérdést teszi föl : „Nem tekinthetjük a priori helyesnek, 
hogy pl. közömbös, hogy a mágnes mozog-e nyugvó áramkör közelében, vagy ez 
utóbbi mozog, míg a mágnes nyugszik, hacsak nem ugyanakkora a relatív mozgásuk 
mindkét esetben" [24]. A kérdés tehát szónoki. Föppl a következőkben meg is mutatja, 
hogy ez az aszimmetria nem lép föl, ennek ellenére Föpplnek ezt a kérdését tartja 
Holton Einstein kezdő (1.) gondolata egyetlen előzményének. Föppl azonban rá-
mutat egy hasonló problémára. Ha egy vezető körül a mágneses tér erősségét a 
mágnes mozgatásával változtatjuk, más kifejezést kapunk az indukált elektromo-
toros erőre, mintha e változást nyugvó tekerccsel, az áramerősség változtatásával 
idéztük volna elő, pedig a Maxwell-elmélet alapfelfogása szerint az erőtér valamely 
pontban gyakorolt hatását csak a pont közvetlen környezetében uralkodó térerősség 
határozza meg, s nem azok a távoli okok, amelyek miatt e pont körül az erőtér 
változik [25]. Ennek az aszimmetriának az az oka, hogy Föppl a vezetőt „kevert 
rendszernek" tekintette, amelyben ún. csúszási helyek vannak, ezeken az erővonalak 
szakadása virtuális elektromos töltésként jelentkezik, s mozgásuk elektrosztatikus 
fluxust jelent. 
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Hertz — de nemcsak ő, hanem valamennyi kortársa — e témáról pontosan 
fordítva okoskodik: ha a vezető és a jnágnes relatív mozgása ugyanaz, ugyanannak a 
hatásnak kell fellépnie, bármelyik mozog. Elegendő tehát az egyik esettel foglalkoz-
nunk, ugyanazt az eredményt tarthatjuk érvényesnek a másikra is. Egyébként 
Hertz ismeri a FöppI által felvetett problémát, de ő kiköti, hogy a csúszási helyeken 
fellépő elektromotoros erőtől eltekint [26]. 
Föppl az indukció tárgyalásánál felveti azt a kérdést, mihez viszonyítsuk a 
mágnes mozgását, amikor az általa indukált elektromotoros erőre vagyunk kíván-
csiak. A válasz attól függ, magával viszi-e a mozgó ponderábilis anyag a benne levő 
és körülötte levő étert, vagy sem. Ha magával viszi, akkor a mágnes mozgása nem 
indukál elektromos erőteret, az éterben, ha nem viszi magával, indukál. Ahol pedig 
az éternek a mágneshez viszonyított sebessége 0 és a mágnes (abszolút) sebessége 
között van, az elektromos erőtér értéke is ennek megfelelően változik. 
Melyik tehát az elektromos erőtér, illetve — vezetőnél — az elektromotoros 
erő „igazi" értéke? — merülhetett föl a kortársban a kérdés. A válasz kétféle lehe-
tett : vagy csak egy ilyen érték van, vagy minden érték „igazi". Az első lehetőséget 
az biztosítaná, ha a testekkel együtt mozgó vagy nem mozgó éterfelhők nem is 
léteznének, s egyetlen mozgási állapotban (pl. „nyugalomban") levő éterre építenének 
föl elektrodinamikát; a másik lehetőséget pedig az, ha az éter fogalmát teljesen 
eldobnák. Az első megoldást Lorentz, a másodikat — a következőkben szóba jövő 
elődök nyomán — Einstein választotta. 
Ismerkedés az elektronelmélettel 
„Ami engem illet — írta Einstein Seelignek 1955. február 19-én —, csak Lorentz 
1895-ös jelentős munkáját ismertem (1905 előtt), későbbi műveit nem ..." [27]. 
Born az idézetet e mű címével kiegészítve közli, különös módon azonban két címet 
is említ: a Versuchot [28] és a La théorie électrodynamique du Maxwell-t [29], 
habár ez utóbbi 1892-ben jelent meg. így a következőkben csak a Versuchot tekin-
tem bizonyítottan olvasottnak. 
Lorentz a Földdel együtt p sebességgel mozgó (a Földhöz képest nyugvó) 
koordinátarendszerben о sebességű anyagi rendszer elektrodinamikai alapegyenleteit 
oly módon írja föl, hogy a nyugvó rendszerre vonatkozó alapegyenletekben szereplő 
idő szerinti deriválást a következővel helyettesíti: 
í д ) д д í) Э .
 m 
Az így kapott egyenletekből levezeti a Földhöz képest nyugvó ionokra (elektro-
nokra) ható erőt, s a skaláris potenciálra (amelyet nyugvó rendszerben Aa> — 4ng, 
X> = — — grad m definiál), a következő kifejezést kapja: 
p2] d2co dho d2co _ 
V2) дх2 + ду2 + dz2 ~~ в' 
V a fénysebesség, g a töltéssűrűség, p párhuzamos az T-tengellyel. 
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Ahhoz, hogy ezt az egyenletet nyugvó rendszerbeli alakjára hozhassa, x', y', z' 
koordinátákkal olyan vonatkoztatási rendszert vezet be, amely nyugszik, és X irányá-
lí V* 
ban I/ 1 — — arányban meg van nyúlva, azaz, ha a mozgó rendszerhez viszonyított 
(relatív) koordinátákat x, y, z-vel jelöljük, az 
31 
V2 
egyenletek határozzák meg. Mivel Lorentz szerint 
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s így az elektromos erőtér új rendszerre vonatkozó komponensei: 
A mozgás következtében tehát az ionokra ható erő - - b e n másodrendben 
Ч/ V* 
megváltozik, az elektrosztatikus rendszer a mozgás iranyában F 1 - — arányban 
összehúzódik, s ebből meg lehet állapítani a Föld sebességét, ám ezt a nagyon kicsi 
hatást nem lehet megfigyelni. 
Lorentz ennek az eredménynek a Michelson—Morley-kísérlet értelmezésénél 
veszi hasznát. A kontrakciós hipotézist ugyanis úgy teszi elméletileg valószínűvé, 
hogy feltételezi: a molekuláris erőt is az éter hordozza, s így a transzláció talán éppúgy 
befolyásolja két molekula távolságát, mint két ionét [30]. 
Lorentz a mozgó testek optikájának tárgyalását azzal kezdi, hogy az alapegyen-
letekben elhanyagolja a -7-ben másodrendű tagokat, így tehát minden további 
eredménye elsőrendben lesz igaz. Az egyenletek egyszerűsítésére t helyett bevezeti a 
t' = / — ÜZ-y — i-r-z kifejezést, amelyet „időnek tekinthetünk, s az illető pont 
V V2 V2 
helyétől függő időpillanattól számítunk. Emiatt ezt a változót e pont Helyi idejének 
nevezhetjük, szembeállítva az általános idővel" [31]. 
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Ez a t' csodaszernek bizonyul. Segítségével az alapmennyiségek úgy transz-
formáihatók át mozgó rendszerből nyugvóba, hogy alakjukat megtartják, s így 
a mozgó testek optikáját vissza lehet vezetni a nyugvó testek optikájára. 
„Ha ugyanis ismert nyugvó testek egy rendszerének mozgásállapota, amelynél T x , 
Ty, Tz, (£x, <&y, (£., , 9)y, 9), az x, y, z, és t bizonyos függvénye, akkor lehetséges 
ugyanebben a rendszerben, ha p sebességgel mozog, olyan mozgásállapot, amelynél 
T'x, T'y, TI, (&'x, (£( , (£•), $jx, > Ь: ugyanilyen függvénye x, y, z és t'-nek (azaz 
t —(\>xx + pyy-\-pzz)-nek) ... Ez a megfelelkezés—jegyzi meg Lorentz — módot 
ad arra, hogy a földmozgás optikai jelenségekre gyakorolt hatásának kérdéseit 
egyszerűen kezelhessük" [32]. E fejezet címe egyébként „Visszavezetés nyugvó 
rendszerre." Állítsuk a tétel és a fejezetcím mellé Einstein cikkének következő 
mondatát, amely, mint látni fogjuk, cikke lényege: „Az itt használt módszerrel 
(a később Lorentzről elnevezett transzformáció alkalmazásáról beszél) a mozgó 
testek optikájának minden problémája megoldható. A lényeg a dologban az, hogy 
a mozgó test által befolyásolt fény elektromos és mágneses térerősségét a testhez 
viszonyítva nyugvó koordinátarendszerre transzformáljuk. Ezzel a mozgó testek 
optikájának minden problémája a nyugvó testek optikájának problémáira vezet-
hető vissza." [3] Lorentz a tételben szereplő mozgási állapotokat „megfelelkező 
állapotoknak" (korrespondierende Zustände) nevezi, ezen állapotok egyenrangúsága 
tehát a relativitási elv első, a/c-ben elsőrendben és elektrosztatikus rendszerre igaz 
alakja. 
Mit ért Lorentz nyugvó rendszeren, nyugvó testen? „Hogy az éter abszolút 
nyugalmáról belszélni sem lehet, magától értetődik; magának a kifejezésnek sincs 
értelme. Amikor a rövidség kedvéért azt mondom, hogy az éter nyugszik, ezen csak 
azt akarom érteni, hogy e közeg egyik része sem mozdul el a másikhoz képest, 
és hogy az égitestek minden megfigyelhető mozgása az éterhez viszonyított relatív 
mozgás." [33] Az „abszolút " nyugalomnak ezzel a felfogásával Lorentz nem áll 
egyedül; további példával a következőkben még találkozunk. 
Lorentz elektronelmélete a század elejére már világhíressé vált. Az étert nyuga-
lomra ítélte, az elektromágneses kölcsönhatás megfigyelhető jelenségeit pedig az 
elektromosság atomjainak tekintett elektronokra (ionokra) ruházta. Ezzel megterem-
tette annak a lehetőségét, hogy egyrészt az elektronokat az anyag (a ponderábilis 
anyag) építőköveinek, sőt, az éter módosulatának, szingularitásának tekintsék, 
másrészt, hogy az éter, éppen e teljes passzivitása miatt, beleolvadjon a térbe, s az 
elektromágneses hullámok önállóan létező erőtérré lépjenek elő. 
Az első lehetőséget az elektromágneses világfelfogás aknázta ki, amelyet tehát 
az jellemez, hogy nem az elektromágnességet akarja mechanikailag megalapozni, 
hanem fordítva, a mechanikát akarja elektromágneses alapra helyezni. 
Ez az irányzat egyrészt a Versuchból indult ki, amelyben Lorentz — mint 
láttuk — a mozgó testek méretváltozását azzal indokolta, hogy a molekuláris erő 
az elektrosztatikus erőhöz hasonlóan viselkedik, másrészt Lorentznek abból a 
megállapításából, hogy az elektronnak kétféle tömege lehetséges: a látszólagos 
és a valódi [34]. 
Ez utóbbi állítás kísérleti ellenőrzése során Kaufmann katódsugarak elektromág-
neses térben történő elhajlását mérte, adatait pedig M. Abraham interpretálta úgy, 
hogy a mozgó elektron elektromágneses tömege (az önindukcióból származó ellen-
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állása a mozgással szemben) ügy változik a sebességgel, mint az elhajlásból számítható 
látszólagos tömege, tehát ha van is az elektron tömegének nem elektromágneses össze-
tevője, az csak elhanyagolható nagyságú lehet [35]. Abraham ebből arra a meg-
győződésrejutott, hogy az elektronnak csak elektromágneses tömege van [36]. A hossz-
irányú és keresztirányú tömeg megkülönböztethetőségét pedig így fogalmazta meg: 
az elektron tömege nem skaláris, hanem forgásszimmetrikus tenzor. 
Abraham és Lorentz elmélete abban különbözik egymástól, hogy míg Lorentz 
nem tartotta lehetetlennek, hogy a kontrakció az elektronra magára is érvényes, ezt 
Abraham visszautasította, mivel szerinte e deformáció az elektronon belüli nem 
elektromágneses rugalmassági erő létezését tételezné föl, ami ellentmond a tiszta 
elektromágneses világfelfogásnak. Abraham a kontrakciót csak makroszkopikus 
tömegekre értette, a Lorentz-elméletet viszont felhasználta arra, hogy megmagya-
rázzon olyan jelenségeket, amelyeket saját elméletével képtelen lett volna. A Lorentz-
transzformáció általános jelentőségét nem ismerte föl, pedig ez arra kényszerítette 
volna, hogy elvesse a kitüntetett rendszer fogalmát. Ebben egyetértek S. Goldberg-
gel [37]. Abban azonban már nem, hogy Abrahamot — szerinte — ebben az abszolút 
éterbe vetett megrendíthetetlen hite gátolta. Abraham ugyanis, legalább is ebben az 
időben, nem vette komolyabban az étert, mint sok kortársa. „... az «éter» szót 
csupán a ponderábilis testek nélküli térben lefolyó elektromágneses és optikai folya-
matok összességének rövid jelölésére vezettük be ... Ez a felfogás ... a térnek, mint 
olyannak, fizikai tulajdonságokat tulajdonít" [38]. 
Abraham a nyugvó koordinátarendszerhez ragaszkodik, mivel ezt követelik 
meg az elektromágnesség alapegyenletei: azok szerint ugyanis gyors mozgásnál 
a síkhullámok izotrop terjednek, kell tehát valamilyen vonatkoztatási rendszernek 
lennie, amely értelmet ad az izotrópiának. Lassú mozgásokra alkalmazható Hertz 
elmélete (amely, mint láttuk, „relatív" elmélet), csupán ritkított gázokban lép föl 
probléma: az elmélet szerint ugyanis ezeknek is magukkal kell vinniök az erőteret, 
bármilyen ritkák, s így végül az éternek olyan tulajdonságokat kell tulajdonítanunk, 
mint a ponderábilis anyagnak, így tehetetlenséget is. így marad érvényben a mecha-
nikai energiamegmaradás (a tehetetlen éterrészek felveszik a mozgásmennyiség 
egy részét), és érvényben marad a relatív mozgás axiómája is (ezt a Föld abszolút 
mozgásának megállapítására tett kísérletek támasztják alá és követelik meg). Mind-
ez. ismétlem, lassú mozgásnál igaz. 
A gyors mozgásnál már a transzláció is nyugvó rendszert követel, ellentétben 
a mechanikával, amelyben csak a forgás (Foucault-inga) utal abszolút nyugalomra. 
Emiatt Abraham szerint az elektromágnesség egységesebb elmélet, mint a mechanika, 
tehát inkább erre kell alapozni a mechanikát, és nem fordítva. 
Érdemes kissé részletesebben megismerkedni Abraham arra vonatkozó elkép-
zelésével, miért nem mutatható ki a transzláció lassú mozgásoknál. Elvileg úgy 
lehetne pl. a Föld transzlációjának sebességét megmérni, hogy megmérnénk a fény 
terjedési sebességét. Egy bizonyos távolságot ugyanis nyugvó rendszerben nem annyi 
idő alatt tenne meg, mint mozgóban. Ámde a távoli órákat optikai vagy elektromos 
jelekkel lehet a legpontosabban beállítani e sebesség megméréséhez, például úgy, 
hogy О pontból fényjelet küldünk P-be, s az ott levő megfigyelő az OP távolság 
és a fénysebesség ismeretében kiszámíthatja, hogyan állítsa be óráját, hogy szink-
ron járjon az 0-ban levővel. Ehhez természetesen a fénysebességet izotropnak kell 
feltételezni, ami nyugvó rendszerben Abraham szerint igaz, mozgó rendszerben 
nem. Mégis, „ha az 0-ban és /'-ben levő órát a fent részletezett módon vetjük egybe, 
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ezzel a rendszer mozgását figyelmen kívül hagyhatjuk, s így azt tapasztaljuk, mintha 
a fény relatív sebessége most is független lenne az iránytól, mégpedig с lenne". 
Az így meghatározott időt Lorentz-cel helyi időnek nevezhetjük. Mivel pedig az 
elektromágneses világfelfogás szerint a mechanikai erők sem idézhetnek elő más 
változást, mint az elektromágnesesek (hiszen azok is emezekre vezethetők vissza), 
a Föld abszolút mozgása semmilyen körülmények közt sem mutatható ki [39]. 
Ha ez a könyv nem került volna Einstein kezébe 1905 júniusáig (cikke ugyanis 
június 30-án érkezett az Annalen der Physik szerkesztőségébe), a távoli órák fény-
jelekkel történő szinkronizálásával a jubileumi Lorentz-kötet Poincarétól származó 
cikkében is találkozhatott. Poincaré is azzal magyarázza a Föld abszolút mozgásának 
kimutathatatlanságát, amivel Abraham: „Feltételezem, hogy a különböző pontokban 
elhelyezkedő megfigyelők fényjelekkel állítják be órájukat; hogy helyesbíteni akarják e 
jeleket a terjedési idővel, de nem veszik tekintetbe azt a transzlációs mozgást, amely-
ben vannak, s emiatt úgy vélik, e jelek mindkét irányban egyenlő sebességgel terjed-
nek, s hogy korlátozzák megfigyeléseik egymást keresztező hatását, jelet küldenek 
+-ból B-be, majd másikat Я-ből /1-ba. A t' helyi idő az így beállított órák által muta-
tott idő " [40]. Nyilvánvaló, hogy Abraham Poincaré gondolatait ismételte meg. 
Lorentz és Abraham elektronelmélete mellé harmadikkal Bucherer csatlako-
zott. Szerinte, ha Abraham szilárd elektronjától eltekintünk, s az elektronban tér-
beli töltéseloszlást tételezünk föl, csak egy lehetőségünk marad: az elektron úgy 
változtatja alakját mozgás hatására, hogy térfogata állandó marad. Az e föltevés-
sel kapott keresztirányú tömeg sem mond ellent Kaufmann kísérleteinek (ennek 
egyébként Lorentzé sem mondott ellent). Bucherer e könyve 1904-ben jelent meg [41], 
s bár a Bucherer-féle elektronmodellt Einstein csak két év múlva említette [42], való-
színű, hogy már 1904-ben olvasta. Bucherer egyébként nem kifejezett híve az elektro-
mágneses világfelfogásnak, előnyben részesíti a fenomenologikus leírást. Erről 
később még beszélünk. 
W. Wien Lorentz Versuchjából és későbbi cikkeiből kiindulva jutott el az elektro-
mágneses világfelfogáshoz. Az időben sokat idézett cikkében [43] a Hertz Mechani-
kájában kitűzött feladat fordítottját hirdeti meg: mikcnt lehet elektrodinamikai 
alapra helyezni a mechanikát, majd Lorentz ötletét folytatva, a gravitációt. Cikkének 
jelentőségét két kijelentésében látom: 1. elsőnek állítja, hogy a mechanika nem alkal-
mas az elektromágneses jelenségek leírására, s hogy 2. véleménye egyenértékű 
azzal a felfogással, hogy mind az anyag, mind az elektromosság atomisztikus. 
Ez utóbbinak filozófiai jelentősége van: ellentmond Mach az időben még meglevő 
atomellenességének. 
Az első kijelentés Poincarétól indult ki [40]. Ő hívta föl először a figyelmet arra, 
hogy a Lorentz-elméletben az elektron és az éter kölcsönhatásánál nem érvényesül a 
hatás—ellenhatás elve. Megmutatja, hogy ez az elv az energiamegmaradás és a 
relatív mozgás elvének következménye, s hogyha az energiamegmaradásban nem 
kételkedünk, a relatív mozgás elvének kell megsérülnie ahhoz, hogy a hatás—ellen-
hatás kimutatott érvénytelensége fennálljon. E logikai szükségszerűséget azonban a 
kísérleti tények „nem tisztelték", ezért fejezte ki Poincaré csodálkozását azon, hogy a 
Föld abszolút sebességét nem lehet megállapítani, ezért keresett kiutat abban az irány-
ban, hogy igenis feltételezze a várt hatást, de lehetőleg pontosan kompenzáló ellen-
hatást is találjon. Ilyen kompenzálás a kontrakció, a helyi idő. Segítségükkel meg-
mutatja, hogy amikor egy fényforrás mozog, helyi időben számítva az energiaki-
bocsátás időtartamát s így az energia mennyiségét, nyugvó rendszerre megkapja azt a 
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munkát, amelyet a kisugárzás visszalökő ereje a forráson végez, azaz a hatás—ellen-
hatás törvényét. így ez a törvény nem az anyagra (elektronokra), hanem az anyag 
és az elektromágneses energia együttes rendszerére igaz, s mindezt — amint láttuk — 
a helyi idő használatával éri el. 
Poincaré e cikkében találjuk az első példát arra, hogy a relatív mozgás elvét, 
mint heurisztikus elvet alkalmazzák. Tény, hogy ez nem a relativitási elv; a hang-
súly a módszeren van. 
Térjünk vissza Wien azon állításához, hogy az elektromágneses világfelfogás 
lényegében atomisztikus. Ez szemet szúrhatott Machnak és híveinek. Ennek bizo-
nyítására ismerkedjünk meg E. Cohn álláspontjával [44]. Cohn megállapítja, hogy 
míg az elektromos jelenségek csak a relatív mozgástól függenek (ezt a függőséget 
a Faraday-féle indukciós törvény fogalmazza meg), az optikai jelenségeknél ez nem 
mindig van így. Az ide tartozó kísérleti tények a következők: az aberráció, a Fizeau-
féle fénysebességmérés áramló vízben, az aberráció függetlensége a távcsőben levő 
optikai közegtől, végül a Michelson—Morley-féle kísérlet negatív eredménye. 
Ezután Cohn kitűzi a feladatot: úgy kell megváltoztatni a Maxwell-egyen-
leteket, hogy e tényeket megmagyarázzák. Ez pozitivista program: nem mélyebben 
fekvő alapokat keres (elektronok), hanem fenomenologikus elméletet akar illeszteni 
a jelenségekhez. Két elmélet versengett eddig egymással: Hertzé és Lorentzé. Hertz 
elmélete megmagyarázta az aberrációnak a közegtől való függetlenségét és a Michel-
son-kísérletet, ellentmondott azonban az aberrációnak és a Fizeau-kísérletnek. 
Lorentz elmélete valamennyi tényről számot tud adni, de v/c-ben csak első rendben, 
ez viszont ellentmond a speciálisan másodrendű Michelson-kísérletnek. A Maxwell-
egyenleteket tehát úgy kell megváltoztatni, hogy első rendben Lorentz elméletével 
egyezzenek meg, másodrendben pedig biztosítsák, hogy a tetszés szerinti magába 
záruló görbe mentén haladó fénysugár optikai úthosszát a mozgás ne befolyásolja. 
Relatív koordinátákban felírva (relatív, illetve abszolúton azt érti, hogy a jelenséget 
arra a térre vonatkoztatjuk-e, amely együtt mozog vele, vagy sem) az alábbi egyen-
leteket javasolja : 
P(E) = í j í ; TO = цМ+eoPoluE], 
г m = О, 
г (та) = о, 
ahol Е és M az elektromos, illetve a mágneses térerősség, 
£ és /I a dielektromos állandó, illetve a mágneses szuszceptibilitás, az adott 
közegben, 
E0 és //„ ugyanaz, vákuumban, 
и a test állandó sebessége, 
P(A) = rot A, 
r(A)=div A. 
Cohn megmutatja, hogy ezekkel az egyenletekkel valamennyi kísérleti ered-
mény megmagyarázható. 
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E cikk gondolatait 1902-ben folytatja [45]. Szempontunkból különösen az érde-
kes, mit ért éteren: „Maxwell és Hertz módján egy kémiailag és fizikailag homogén 
közeget használunk, olyan képződményként, amelyet néhány állandó teljesen meg-
határoz. Egy ilyen közeg betölti terünk minden elemét; határozott ponderábilis 
anyag vagy akár a vákuum is lehet. Ezen kívül még valami «éterről» nem fogunk 
beszélni ... azt kutatjuk, miként lehet mennél több tapasztalati tényt mennél keve-
sebb elméleti föltevéssel figyelembe venni" [46]. 
Cohnnál találtam a második utalást az indukció elméleti aszimmetriájára. 
A Faraday-féle indukciónál a mágnes mozgása indukálja az elektromotoros erőt 
a nyugvó vezetőben — ezt Cohn az alapegyenleteknél tisztázza. A mozgó testek 
elektrodinamikájánál viszont, abban a speciális esetben, amikor a vezető mozog 
nyugvó mágneshez képest, csak mechanikai munkáról lehet szó [47]. Ebből azon-
ban nem következtet arra, hogy ebben az elmélet gyöngesége mutatkoznék meg. 
Cohn elméletét maga Lorentz vetette egybe a sajátjával [48], s megállapította, 
hogy míg u/c-ben első rendben a két elmélet valóban azonos eredményre vezet, 
a Michelson—Morley-féle kísérlet megmagyarázására ő a kontrakciót tételezi 
föl, Cohn pedig azt, hogy mivel a kísérletet levegőben folytatták le, a levegő-
molekulák optikai hatása kompenzálta a fellépő pozitív hatást. Bár Lorentz nem 
tudott alapvető kifogást találni Cohn elméletében, frappáns példán mutatta be ki 
nem elégítő voltát. A v sebességgel mozgó dielektrikumban a mozgás irányában ter-
jedő fénysugár sebessége Cohn szerint, nyugvó rendszerben: 
A második tagban a Fresnel-féle sodrási együttható szerepel; ez arra mutat, hogy 
nem minden vesz részt a transzlációban, ami a levegőben töltött térben van, így van 
alap arra, hogy különbséget tegyünk éter és ponderábilis anyag között. Ha pedig 
ez így van, nem valószínű, hogy éppen a Fresnel-együtthatónak kell szerepelnie, 
ha nem tételezzük fel, hogy az éter nyugszik. Ha viszont ezt tételeznénk föl, a 
harmadik tag helyett kellene olyan tag, amely a levegő ritkulásával 0-hoz tartana. 
Abraham és Cohn között áll Bucherer 1903-as cikkével, amelyben a relativisz-
tikus felfogás terjedéséről tesz említést: Nordmeyer kísérletei „úgy tűnik, további 
alapot adnak annak a mindinkább érvényre jutó felismerésnek, hogy az elektromos 
és mágneses, valamint a sugárzási jelenségeket csak akkor befolyásolja valami, ha 
anyag mozog anyaghoz képest" [49]. Ebben ugyan nehézséget lát (azt ugyanis, hogy 
az éter kiküszöbölésével egyszersmind az elektromágneses hatás időbeli terjedését is 
el kellene vetnünk), de előnyt is: azt, hogy az anyag visszakaphatná azokat a tulaj-
donságait, amelyeket mesterségesen elvettek tőle, s az éternek adtak; így a dualisz-
tikus felfogást monisztikus váltaná föl. 
Annak, hogy csak anyaghoz viszonyított mozgás okoz változást, az lenne 
Bucherer szerint a további következménye, hogy a minden más testtől távoli töltött 
test nem vinné magával erőterét, s a vele együtt mozgó megfigyelő — ezen nem anyagi 
vonatkoztatási rendszert ért, hanem hipotetikus, anyagtalan megfigyelőt — sem elekt-
romágneses erőteret, sem energiaváltozást nem érzékelhetne, sőt az elektron elektro-
mágneses tömegének sem lenne értelme. Einstein következő kitétele jut erről eszem-
be: „... az elektromos és mágneses térerősség a koordinátarendszer mozgásálla-
potától nem független" [5]. 
— + 1 v + 
£ £]/fi C2 ' 
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Bucherer ekkor még nem tette meg azt a lépést, amelyet Cohn: hogy az éter 
helyett önálló létezést tulajdonítson az elektromágneses erőtérnek; ezzel ugyanis 
eloszlathatta volna kételyét, hogy miként terjedhet időben az elektromágneses 
hatás éter nélkül. Már idézett 1904-es könyvében már határozottabb: elismeri, 
mekkora szolgálatot tett az éter az elektrodinamikának, de a továbbfejlődés zálogát 
az éter elvetésében látja. Ezzel — úgy véli —- a mozgással járó alakváltozás bo-
nyolult kérdései is tárgytalanná válnak. Azt javasolja, hogy minden zárt, transzlá-
cióban levő rendszerben általában legyen igaz, hogy 
dt ~ dt' 
s hogy bármely vektor idő szerinti deriváltja legyen 0. Ezzel Lorentz megfelelkező 
állapotai azonosakká válnak. Tetszőleges mozgásnál azonban természetesen fenn-
állhatnak dinamikai hatások. Bucherer e javaslata „teljes összhangban lenne H. 
Hertz azon jól ismert megjegyzésével, amely tisztán fenomenologikus eljárást ajánl 
— miután célszerű képekkel (éter, EJ.) megismertük a törvényszerűségeket" [50]. 
Einstein útja a speciális relativitáselmélethez 
Ezt az utat az előző fejezetekben összegyűjtött adatokból és Einstein további 
nyilatkozataiból próbálom meg összeállítani. 
„Ha egy fénysugarat fénysebességgel tudnék követni, akkor ezt nyugvó, térben 
oszcilláló elektromágneses erőtérnek érzékelném — írja Önéletrajzában Einstein. —• 
Ez azonban sem a tapasztalat, sem a Maxwell-egyenletek alapján nem tűnik való-
színűnek. Intuitíve már eleve világosan láttam, hogy ilyen megfigyelő mindent ugyan-
azon törvények szerint lát lejátszódni, mint a Földhöz képest nyugvó megfigyelő. 
Ekkor viszont miből tudja, honnan állapítja meg az első megfigyelő, hogy gyors, 
egyenletes mozgásban van? 
Látható, hogy e paradoxon már tartalmazza a speciális relativitáselmélet csí-
ráját " [51]. 
E gondolat 16 éves korában, aaraui gimnáziumi évében született meg benne, 
1895-ben, azaz pontosan 10 évvel 1905 előtt [52]. Hasonló gondolattal találkoztam 
Maxwellnak az Encyclopaedia Britannicába írt „Éter" cikkében: „... a fény, tudjuk, 
bizonyos sebességgel terjed ... Ha tehát feltesszük, hogy egy pont a sugár mentén 
e sebességgel halad, azt találjuk, hogy ugyanaz a folyamat játszódik le a sugár minden 
pontjában, amint a mozgó pont melléér" [53]. E meglepő hasonlóságot azonban 
eddig nem sikerült életrajzilag megmagyaráznom; valószínűleg véletlennel állunk 
szemben. 
Einstein másik nyilatkozata az előbbi paradoxon konkrétabb megfogalmazása: 
„Ami többé-kevésbé közvetlenül a speciális relativitáshoz vezetett, az az a meg-
győződésem volt, hogy mágneses erőtérben mozgó testre ható elektromotoros erő 
nem más, mint elektromos erőtér" [54]. Ennek előzményét Hertznél találtuk meg. 
A Maxwell-elmélet korlátaira más oldalról a hatáskvantum 1900-ban történt 
felfedezése mutatott rá. Planck eredménye nagy hatást tett Einsteinre, s ezekben 
az években, mint írja, „fő kérdésem az volt, milyen általános következtetést lehetne 
a sugárzási formulából a sugárzás szerkezetére és általában a fizika elektromágneses 
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alapjaira nézve levonni." E töprengés egyelőre nem vezetett eredményre. „Újból 
és újból kétségbevontam, hogy a helyes törvényeket ismert tényekre támaszkodó 
konstruktív törekvéssel lehetne fellelni. Mennél tovább és mennél kétségbeesettebben 
törtem magam, annál erősebbé vált bennem a meggyőződés, hogy csak általános 
formális elv vezethet bennünket a biztos eredményre" [55]. Einstein tehát már magába 
gyűjtötte a klasszikus elektrodinamika és optika elméleti és kísérleti eredményeit, 
megismerkedett a mozgó testekre, valamint a sugárzás jelenségeire való kiterjesztésük 
nehézségeivel, s e tudásanyagot rendezetlen tömegnek találta, amelyet a részletekből 
kiindulva (mint Cohn), „konstruktive" nem sikerült rendeznie. Ismerte a Maxwell— 
Hertz-elméletet, ismerte Lorentz elektronelméletét a Versuchból, Abraham és Wien 
cikkeiből, könyveiből, és most elvet keres, amely nem konstruktive, induktive, hanem 
axiomatikusan, deduktive tenné lehetővé a tények és gondolatok illeszkedését. 
Einstein az egyik előbbi idézetben a fizika elektromágneses alapjairól beszélt. 
Ha ezen az elektromágneses világképet érti, még érthetőbbé válik, miért érezte a 
mozgó testek elektrodinamikája problémáit az egész fizika problémáinak. 
Ez a reménytelen helyzet érlelte meg benne az elhatározást: „A közeljövőben 
gázok molekuláris erőivel fogok foglalkozni, majd átfogó elektronelméleti tanul-
mányokba kezdek." (Bessonak valószínűleg 1903 januárjában írt levelében [56].) 
Mielőtt e kijelentést méltatnám, melléállítom W. Wien alábbi mondatát, amely 
Lorentz kontrakciós hipotézisére vonatkozik: „Ezzel üreg lehetne magyarázni a 
Michelson-féle erednrényt, ha a molekulamozgástól eltekinthetünk. Mily mértékben 
helyes ez, azt csak gázelméleti kutatásokkal lehet megmutatni" [57]. Nem ez a 
gondolat köti-e össze Einstein Bessonak említett két témáját? A kérdést nyitva 
hagyonr, s visszatérek Einstein leveléhez. 
A levél valami újat jelent be Einstein kutatásaiban: a végső nekilendülést. Erről 
életrajzírói nent tesznek említést, talán, mert úgy vélik, a már megvizsgált források 
is elegendők ahhoz, hogy a speciális elmélet gyökereit megtalálhassák. Éppen ez a 
levél tanúskodik azonban arról, hogy Einstein szükségét érezte ennek a végső fel-
készülésnek, tehát fontos szakasza elmélete megszületésének. 
Egy elv már kb. 1896-tól magától értetődő lehetett Einsteinnek: az az elv, 
amelyet általában Mach fogalmazott meg, matematikailag pontosan pedig elő-
ször Lorentz (a megfelelkező állapotok elve), majd ismét általában Poincaré: ez a 
relativitási elv, amely a tér (helyzet) és az idő (időpont) relativitása. Térjünk ki 
tehát arra, miképp találkozhatott Einstein ezekkel a gondolatokkal, általában pedig 
a pozitivista természetfilozófiával. 
Einstein figyelmét Michele Besso hívta föl Mach két könyvére, a Mechanikára 
és a Hőtanra [58]. Mach Einsteinre három szinten hatott: 
1. tudatosította benne fogahnaink történetiségét, az egyén és a társadalom 
fejlődésétől való függését. Dogmák, a priorinak vélt fogalmak váltak kérdésessé, 
majd találták meg új helyüket ebben a felfogásban. 
2. Mach konkréten elemezte, hogyan alakul ki bennünk valamely „abszolút" 
fogalom. A tudományos fogalom (pl. tétel) felismerése, bebizonyítása során, a vég-
eredmény nrár a bizonyítás kezdetén jelen van, de csak homályosan, ösztönösen. 
Ez az ösztönös tudás a priorinak tűnik, pedig az egyén és a társadalom felgyűlt 
tapasztalatainak nem tudatosodott általánosítása. A tudomány fejlődése abból 
áll, hogy az ösztönös tudást „tudatos" tudássá változtatja. Az ösztönös tudás 
valaminek a tagadása: azt mondja meg, miképp nem nrehet végbe valamely jelen-
ség. Talán Einstein meglátta a párhuzamot az ösztönös tudás és bizonyos fizikai elvek 
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között: az örökmozgó lehetetlenségének elve (a termodinamika II. főtétele), a transz-
láció megfigyelhetetlenségének elve (a relativitási elv) — mindketten negatív elvek. 
3. Mach megmutatta, hogy „az abszolút térről és az abszolút mozgásról senki 
sem tud semmit, ezek csupán gondolatképződmények, amelyeket a tapasztalat 
nem támaszt alá. Mechanikánk alaptételei ... a testek relatív helyzetére és mozgására 
vonatkozó tapasztalatok" [59]. Ami pedig a fizika mechanikai megalapozását illeti, 
Mach ennél általánosabb elméletet javasol: olyant, amelyben az általános feno-
menologikus törvények a mechanikaiakat speciális esetként tartalmazzák, s amely 
a mechanikát nem is annyira magyarázatra, hanem inkább mintaként, útmutatóként 
használja ilyen általános törvények felkutatására [60]. E felfogásban keressük annak 
a magyarázatát, miért alkotta meg Einstein a mozgó testek elektrodinamikáját új 
kinematika felvázolásával. 
Pozitivistákkal foglalkozott Einstein 1902 és 1904 között is, az Olympia Akadé-
miának nevezett baráti körben. Újraolvasta Mach könyvét, a Mechanikát, megis-
merkedett többek között Pearson, Hume és Poincaré egy-egy munkájával [61]. 
Kezdjük Poincaré Tudomány és föltevés című könyvével, abban is a relativitási 
elvre vonatkozó résszel. 
Poincaré annak eldöntésére keres kritériumot, milyen a valóság geometriája. 
Az egyenes tulajdonságait nem tartja célravezetőnek, a távolságéit sem. Talán vala-
milyen elv megsértése alapján lehetne a kérdést eldönteni? Ez az elv lehetne pl. a tér 
relativitásának elve. Miben áll ez? „Vegyünk fel egy tetszés szerinti anyagi rend-
szert; tekintsük egyrészt testeinek állapotát (pl. hőmérsékletét, elektromos poten-
ciálját stb.), másrészt a térben elfoglalt helyzetüket; azok között az adatok között, 
amelyek e helyzetet meghatározzák, különböztessük meg a testek kölcsönös távol-
ságát, amelyek egymáshoz viszonyított helyzetüket meghatározzák, és azokat 
a feltételeket, amelyek a rendszer abszolút helyzetét és a térben való abszolút orien-
tációját határozzák meg. 
Az ezen rendszerben lejátszódó jelenségek törvényei eme testek állapotától 
és egymástól vett kölcsönös távolságától fognak függni, de a tér relativitása és passzi-
vitása miatt egyáltalán nem fognak függni abszolút orientációjától. 
Más szóval a testek állapota és egymástól vett kölcsönös távolsága, valamely 
időpontban, a testeknek a kezdeti időpontban való állapotától és kölcsönös távol-
ságától függ, de független teljesen a rendszer kezdeti abszolút helyzetétől és kezdeti 
abszolút orientációjától. Ez az, amit a rövidség kedvéért a relativitás törvényének 
fogok nevezni" [62]. 
Fontos megfigyelnünk, hogy Poincaré a testek állapothatározói között az 
elektromos potenciált is megemlítette, tehát nemcsak mechanikai rendszerre gondolt, 
hanem elektrodinamikáira is. A továbbiakban Poincaré tagadja az abszolút tér és 
idő létezését, és a név nélkül említett Michelson—Morley-kísérlet eredményét nem-
csak másodrendben tartja negatívnak, hanem egzaktul. 
Ugyancsak e müvében írja Poincaré a következőt: „Nemcsak két időtartam 
egyenlőségéről nincs közvetlen intuíciónk, hanem két olyan esemény egyidejűségéről 
sem, amelyek különböző helyen zajlanak le" [63]. 
Az Olympia Akadémia többi olvasmányai közül most Pearson általuk hossza-
sabban tanulmányozott „The Grammar of Science"-je egyik részletét ragadom ki: 
„Amikor azt mondjuk — írja Pearson—, hogy négy óra múlt el reggeli óta, ezen azt 
értjük elsősorban, hogy óránk ... nagy mutatója négyszer járt körbe a számlapon" 
[64]. Miként mondta ezt Einstein? „Azt gondolhatnánk, hogy az „idő" definíció-
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jál illető minden nehézséget kiküszöbölhetnénk, ha az «idő» kifejezés helyére az «óránk 
kis mutatójának állása» kifejezést tennénk" [65]. Az idő és az egyidejűség definíciója 
körüli nézetek fontossága nemsokára nyilvánvalóvá válik, de előbb térjünk vissza 
történetünk fonalához. 
Einstein tehát 1896 körül magától értetődőnek tarthatta a relativitási elvet. 
Az elvnek sem elnevezése, sem tartalma nem az ő találmánya: más kérdés, hogy 
pontosan és következetesen ő használta először [66]. Bucherer is az elv térhódítását 
említette, Poincaré pedig a Michelson—Morley-kísérlet negatív eredményét „vala-
milyen alapvető ösztön szavára" nem tartotta meglepőnek [67]. A probléma gyö-
kere tehát nem a relativitási elvnél volt, hanem ott, miként lehet ezt az elvet össze-
egyeztetni a fénysebesség állandóságának maxwelli elvével. 
A két elvet Einstein többféleképpen próbálta összeegyeztetni, de csak egy pró-
bálkozását említette konkrétan, Shanklandnek. Arról beszélt neki, hogy 1905 előtt 
már gondolkozott Ritz emissziós elméletén, de elvetette, mivel nem tudott olyan 
differenciálegyenletet találni, amelynek megoldása a fényforrás sebességétől is 
függő sebességű fényhullámot adott volna. Az emissziós elmélet olyan fázisvi-
szonyokra vezetett volna, folytatta, hogy a fénysugár „csúszott" volna, sőt, önmagá-
ba tolódott volna [68]. 
Einstein itt hátravetíti az időben Ritz elméletének elnevezését, mivel Ritz csak 
1908-ban publikálta ún. ballisztikus elméletét. A fényforrás sebességét hozzáadta a 
fény terjedési sebességéhez, azaz a fényforráshoz viszonyított sebességet tételezte föl 
állandónak, s ezzel — lényegében Hertz alapföltevésével — magyarázni próbálta a 
Michelson—Morley-kísérletet és jninden más, mozgó testek optikájára vonatkozó 
kísérletet. Elvetette az éter létezését, s elméletét részecskeelmélethez hasonlította 
[69]. Einstein megjegyzéseiből arra következtethetünk, hogy ő viszont hullámelméleti 
felfogásban próbálkozott ilyen elmélet kidolgozásával. 
Próbálkozásai mind zsákutcába futottak. Newton mechanikája még kielégí-
tette a relativitási elvet, Lorentz (1904 előtti) elektronelmélete már nem, pedig a 
Michelson—Morley-féle kísérlet ezt követelte volna meg [70]. Új elméletet kellene 
tehát felállítani... 
Ekkor Einstein gondolatai hirtelen fordulatot vettek. J. Ehratnak mesélte el, 
hogy egyszer reggel kipihenten ébredve ült az ágyában, és hirtelen rájött, hogy két 
esejnény, ha egy megfigyelőnek egyidejű, nem biztos, hogy egy másiknak is az [71]. 
Megértette, hogy a megoldás nyitja az idő fogalmában rejlik [49]. 
E gondolat megfogamzása és a cikk befejezése között öt vagy hat hét telt el 
[72]. Mivel egy Habichtnak 1905. március 6. után írt levelében Einstein arról ír, 
hogy a cikk fogalmazványa készen áll [73], ez a bizonyos reggel 1905 januárjában 
vagy februárjában lehetett. 
Az idő fogalmának újraértékeléséhez szélesebb alapul az idő pozitivista definíciója 
szolgált. Hiszen mind a „helyi idő", mind pedig az „általános idő" óra leolvasásával 
állapítható meg, tehát nem lehet különbséget tenni köztük. E pozitivista alap közvetett 
hatását említi Einstein Mach-emlékbeszédében is [74]. Voltak tehát előzmények, 
mégis sajátjának érezte ezt a gondolatot. Miért? 
Mert új volt a környezet, az összefüggés, amelybe e gondolat beleszületett. Az idő 
új, fényjeles szinkronizálásán alapuló definíciójával „Lorentz elméletének alap-
egyenletei kielégítik a relativitási elvet, ha a fentebb leírt transzformációkat (ez a 
Lorentz-transzformációt jelenti, E J.) más olyan egyenletekkel helyettesítjük, amelyek 
megfelelnek az idő új fogalmának. Ekkor Lorentz és FitzGerald feltevése az elmélet 
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szükségszerű következményévé válik" [70]. Az einsteini logika szerint tehát érthetővé 
válik, miért lehet, sőt kell, a Lorentz-kontrakciót nem-elektromos testekre is kiter-
jeszteni: kinematikai, valamint mérési oka van ennek a jelenségnek, nem az anyag 
mibenlétében gyökerezik. Fölöslegessé válik Lorentz nehézkes gondolatmenete, 
elesik Poincaré azon kifogása, hogy Lorentz ad hoc hipotézisek híve, teljesül Cohn 
igénye, hogy lehetőleg minél kevesebb hipotézissel érjünk célt, s Abraham és mások 
gondja is megoldódik: a síkhullámok minden inerciarendszerben izotrop terjednek 
stb., stb. Más szóval, a két elv következetes, minden eddigi (!) filozófiai sallangtól 
megszabadított egyeztetése új időfogalom révén, varázsütésre rendet teremtett a 
már rég felgyűlt jelenségek és elméletek világában. Az előbbi fejezetekben idézett 
egyenletek, kifejezések sokféle jelölésmódja is azt akarta érzékeltetni, hogy bizonyos 
alapvető irányok mellett mekkora változatossága létezett nemcsak a fizikai gondola-
toknak, hanem a matematikai apparátusnak is. A kutatók sok hipotézissel dolgoz-
nak az anyag felépítéséről, a részecskék közötti erőről, a részecskék alakjáról, így 
a megfontolások elszakíthatatlanok az elektromágnességtől. Lorentz, Abraham, 
Föppl stb. elméleti konstrukciói után Einstein gondolatai valószínűtlenül vérte-
lenek, hús nélküli csontváz benyomását keltik, és hihetetlennek, sőt gyanúsnak tűnik, 
miként lehet meglenni az anyagra vonatkozó feltevések nélkül. Ráadásul az éterhez 
képest nyugvó vonatkoztatási rendszer is kiesett a fegyvertárból. 
Fel kell ezek után tennünk a paradox kérdést: vajon elmélet Einstein elmélete? 
Ehrenfest így nevezte Einstein gondolatait: „Lorentz relativisztikus elektro-
dinamikája Einstein megfogalmazásában", s zárt rendszernek tartotta őket. Einstein 
hevesen tiltakozott: „A relativitási elv — vagy pontosabban a relativitási elv és a 
fénysebesség állandóságának elve együtt, nem fogható föl „zárt rendszernek", sőt, 
semmiféle rendszernek sem, hanem csupán heurisztikus elvnek, amely önmagában 
tekintve szilárd testekre, órákra és fényjelekre vonatkozó kijelentéseket tartalmaz. 
A továbbiakat a relativitáselmélet csak annak révén nyújtja, hogy összefüggést 
követel egykor egymástól függetlennek tünő törvényszerűségek között ... Itt tehát 
semmiképp sincs szó olyan „rendszerről", amelyben az egyes törvények implicite 
benne rejlenének, s belőle dedukcióval kellene feltárni őket, hanem csupán elvről, 
amely lehetővé teszi, hogy (mint a hőelmélet második főtétele) bizonyos törvényeket 
másokra visszavezethessünk" [75]. 
De erről beszél magában az 1905-ös cikkben is: „Az itt használt módszerrel (k\-
emelés tőlem, EJ.) a mozgó testek optikájának minden problémája megoldható" 
[3]. Ha tehát a kérdést, elmélet-e Einstein elmélete, ezek után így fogalmazom át: 
elméletnek tartotta-e Einstein 1905-ben a speciális relativitáselméletet, a válasz világos : 
nem, nem tartotta annak, hanem módszernek tartotta a mozgó testek elektrodinami-
kája tökéletesebb leírására, megalapozására. 
E megállapításnak több következménye van. 
Először is érhetővé válik a cikk címe. így lehetne ugyanis kiegészíteni: „Módszer 
a mozgó testek elektrodinamikájához", s így valóban kifejezi a tartalmát. 
Másodszor e módszertani beállítottsággal és céllal magyarázható, miért nem 
tartotta Einstein fontosnak, hogy akár elméleti, akár kísérleti forrásait idézze, 
megnevezze. Ami ugyanis cikkében ismert tény vagy megállapítás, nem tartozik 
lényegéhez, csak rendezendő halmazt jelent, amelyen a módszer erejét ki lehet próbál-
ni. Ami pedig a cikkben új volt, a két elv egybehangolása új idődefinícióval, annak 
egyértelmű forrásait talán nem is tudta volna megnevezni, hacsak nem filozófia-
2 6 6 ILLY JÓZSEF 
történeti munkát ír. Az is érthető ezek után, miért éppen Bessot említi egyedül : 
ő segítette ebben az újban, ő vezette Machhoz. 
Az idézetek és a kísérletezők nevének hiányát többen kommentálták már úgy, 
hogy Einstein nem is tudott elődei eredményeiről vagy ha tudott, lebecsülte, másod-
rangúnak minősítette őket. Konkréten a Michelson—Morley-féle kísérlet jelentőségét 
szeretik ilyen alapon csökkenteni, s azzal érvelnek, hogy ez, és általában az experi-
mentum crucisok, nem játszanak olyan nagy szerepet egy elmélet megteremtésében 
vagy igazolásában, mint a közvélemény tartja. A kutató intuícióját, egyéni képes-
ségeit állítják így szembe a társadalmi feltételekkel, s Einsteint, épp e cikke és a 
Michelson—Morley-féle kísérlethez való viszonya révén, azon irányzat cégérének 
használják, hogy a társadalmi körülményeknek nincs akkora jelentősége, mint az 
egyénnek [76]. Holton jnajdnem kétségbe vonja, hogy Einstein tudott e kísérletről, 
s bármennyire igaz, hogy az idős Einstein ingadozott a kísérlet jelentőségének meg-
ítélésében, az általa tanulmányozott Versuch egész fejezetet szentel a kísérletnek, 
és felsorolja az addig elvégzett összes lényeges, hasonló célú kísérletet is. De említi 
Michelson és Morley eredményét Abraham, Lorentz és Cohn is. A fiatal Einstein nem 
becsülte le a kísérletet: az 1897/98-as tanévben még berendezést is akart építeni, 
hogy megmérje a Föld abszolút mozgási sebességét [77]. Különben is egy Mach-követő 
nem nézheti le a kísérleteket. Nem von le a Michelson- Morley-kísérlet jelentőségéből 
semmit, hogy Einstein a speciális relativitáselmélet kialakulása szempontjából még 
fontosabbnak tartotta Fizeau áramló vizben végzett fénysebességmérését és az 
aberrációt. Nem alakulhatott volna ki benne szilárd, szinte a priori meggyőződés 
az elektrodinamika és a mechanika teljes relativitásáról, ha egyetlen kísérlet is 
ellene szólt volna. 
Végül, harmadik következményként, tudománytörténeti megállapítást kell kor-
rigálnom. Miután Holton Einstein cikkének sajátos felépítését mások (Helmholtz, 
Hertz, Lorentz, Poincaré stb.) cikkeiben, Írásaiban kereste, megállapítja, hogy a 
cikket nem lehet sem a Lorentz—Poincaré-féle, sem a Maxwell—Helmholtz—Boltz-
mann-féle, sem pedig a Kirchhoff—Mach—Hertz-féle fejlődési lánchoz kapcsolni 
[2]. Milyen alapon is kapcsolhatta össze Holton ezeket a neveket? Helmholtz és 
Boltzmann a Maxwell-elmélet terjesztői voltak Németországban: Kirchhoff, Mach 
és Hertz a klasszikus mechanika bírálatát végezték el; Lorentz és Poincaré az elekt-
ronelmélet kidolgozásában és továbbfejlesztésében működött együtt egymással, és 
jutott hajszálra arra az eredményre, mint Einstein. Holtonnak igaza van: Einstein 
cikke nem kapcsolható egyik lánchoz sem, de abban már téved, hogy mivel Föppl 
könyve hasonlít legjobban a cikkre, Föppl Einstein fő tanítója és inspirátora. 
Véleményem szerint Einstein Helmholtztól és Hertztől tanulta a maxwelli 
elektrodinamikát, Boltzmann, Föppl, Lorentz, Poincaré olvasása pedig növelte ezt 
az alaptőkét. Ennek alapján Einsteint a Maxwell—Helmholtz—Hertz-féle lánchoz 
kapcsolom, amelyre az jellemző, hogy Maxwell elméletének logikai következetlen-
ségeit küszöbölte ki. E csoport munkái szorosan kapcsolódnak Weber professzor-
nak a Politechnikumon tartott előadásaihoz is, és szerves folytatását képezik Einstein 
tanulmányainak. 
Ezzel azonban nem azt akarom mondani, hogy Einstein cikkének sajátos fel-
építése is e csoport gondolataiban vagy éppen valamelyik munkájában gyökereznék. 
A 11. táblázatból látható, hogy Einstein cikke néhány fejezete és gondolata, ugyan-
olyan sorrendben, mások cikkeiben, írásaiban is megtalálható; különösen Bucherer, 
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II. TÁBLÁZAT 
Einstein 1905-ös cikkének [1] témái (II. rész) elődei és kortársai írásaiban 
Hertz Föppl Cohn Lorentz Lorentz Bucherer A b r a h a m * 
1890 1894 1900 1895 1903 1904 1905 
[19] [9] [47J [28] [48] [41] 
Az alapegyenletek 
mozgó rendszerben + + + + + + 
Indukció + + + 4 
Dopp'er-effektus + + 4 
Aberráció + + + 
A fénysugár 
energiájának + + + 
transzformálása 




Az elektron dinamikája + + 
( Michelson—Morley-
kísérlet) + + + + 
(Fényjeles 
szinkronizálás) 
*M. Abraham: Elektromagnetische Theorie der Strahlung, 1905, Teubner, Leipzig, II. Abschnitt, 2. Kapitel. 
Lorentz és Abraham egy-egy írása áll Einsteinéhez közel, mégsem mondhatjuk, 
hogy egyedül tőlük szerezte volna elektrodinamikai vagy elektronelméleti tudását . 
Éppen azt kifogásolom, hogy a tudománytörténészek szerint Einstein elméletet 
alkotott, tehát elméletet is kell keresnünk, ha előzményeit kutatjuk. Einstein cikke 
azonban nem elmélet akart lenni, hanem módszer , s így nem csodálatos, h o g y nem 
találhattak eddig egyértelmű elődeire. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
H. Walter (szerk.): Laser Spectroscopy of Atoms and Molecules 
Topics in Applied Physics. Springer Verlag, 1976. 
A jól ismert sorozatnak ezen újabb kötete hasonlóan a sorozat előbbi köteteihez knűnik a 
publikáció gyorsaságával. Ennek következtében az összefoglaló cikkek valóban az éppen aktuális 
helyzetei tükrözik az adott témakörben. 
A kötet hat íeferáló cikket tartalmaz. K. Shimoda, a kvantumelektronika nemzetközileg ismert 
tekintélye, a lasereknek a kettős rezonancia spektroszkópiában való alkalmazását foglalja össze 
cikkében. A laserek lehetővé tették a klasszikus Biossel, Kastler és Bitter- féle optikai és rádiófrek-
venciás kettős rezonancia módszer általánosítását. így lehetővé vált az optikai-optikai; az optikai-
infravörös; infravörös-infravörös kettős rezonanciás spektroszkópiai vizsgálatok végzése is. Termé-
szetesen az a tény, hogy a molekulákkal két koherens sugárzás hat egyidejűleg kölcsön, további 
érdekes jelenségekhez vezet (lyuk „égetése" a Doppler-sebesség eloszlásba), mi az inkoherens 
sugárzást használó hajdani optikai-rádiófrekvenciás kettős rezonancia vizsgálatokban nem lépett 
fel. A szerző cikkében a kettős rezonancia módszer rövid, világos elméleti megfogalmazását adja, 
majd a molekulákkal kapcsolatos kísérled eredményekei ismerteti. 
Evenson és Petersen cikke a lasereknek egyik leginkább fundamentális fontosságú alkalmazá-
sáról, a fény sebességének méréséről és a laser hossz és frekvencia standard megalkotásáról ad 
rendkívül jól érthető, világos képet. Jól látható, hogy a laserek klasszikus sugárzása hogyan teszi 
lehetővé a mikrohullámok tartományában megszokott módszerek alkalmazását, a frekvenciának 
direkt, számlálásos mérését egészen a közeli infravörös tartományig terjedőleg. Ezen tartományban 
azonban a hullámhossz is nagy pontossággal mérhető az optikában jól ismert interferometrikus 
módszerekkel. A stabilan, klasszikusan sugárzó laser sugárzása hullámhosszának és frekvenciájának 
egyidejű nagy pontosságú mérése lehetővé tette a fény terjedési sebességének igen nagy pontosságú 
meghatározását, valamint a hosszúság és a frekvencia új, a régieknél lényegesen pontosabb stan-
dardjának megalkotását. 
Az infravörös tartományban ma már rendelkezünk hangolható, kis sávszélességű laseiekkel, 
melyekre a spektroszkópiai vizsgálatoknál szükség van. Mindez ma még nemigen mondható el 
a látható tartományra, bár a hangolható kis sávszélességű festék laserek fejlesztése nagy ütemben 
folyik. Éppen ezért az infravörös tartományban már viszonylag sok spektroszkópiai vizsgálatot 
végeztek laseiekkel. Ezeket a vizsgálatokat referálja Hinkley, Nill és Blum, jó áttekintést adva az 
infravörös tartományban rendelkezésünkre álló hangolható laserekről és azok tulajdonságairól, 
a detektálás módjairól és az elvégzett vizsgálatokról. 
A Raman etfektus igen gyenge effektus. Ezért a legnagyobb probléma a megfelelő intenzitású 
gerjesztő fény biztosítása. A laserek megalkotása és megfelelő nagyintenzitású, rövid hullámhosszú 
laser kidolgozása (argon ion) nagyon megjavította a Raman spektroszkópiás vizsgálatok lehető-
ségeit. Mindezek ellenére a megfelelő gerjesztési geometria a Raman spektrometriás vizsgálatok 
egyik centrális problémája. Cherlow és Porto cikkekben hosszasan foglalkoznak a szórt fény begyűj-
tésének módszereive! és ismertetik a legújabb mérési eredményeket. 
A laser a legkiválóbb fényforrás optikai pumpálás céljára. Sajnos, a látható tartományban még 
nem rendelkezünk megbízhatóan hangolható kis sávszélességű laserrel. Ez még inkább igaz volt 
abban az időben, amikor Decomps Dumont és Ducloy ezen típusú vizsgálataikat végezték. Ezért 
a pumpált gáz megegyezett azzal a gázzal, amelyet a laserben mint aktív anyagot használtak, ami 
az ő esetükben neon volt. Összefoglaló cikkükben ezen vizsgálataik eredményeit ismertetik főként, 
valamint a jelenségek egységes elméleti leírását adják. 
H. Walter cikkében igen széles jeien„égkörről próbál összefoglaló képet adni, mégpedig az 
atomok és molekulák laseies spektroszkópiájáról, beleértve a nemlineáris spektroszkópiát, és ezen 
belül a telítési spektroszkópia igen változatos jelenségkörét is. Hozzá kell ehhez még azt is tenni, 
hogy a referált terület igen dinamikusan fejlődik, ami a megértést sokszor nagyon megnehezíti. 
A referált cikkek mennyisége impozáns és a legfiisebb publikációkat is tartalmazza, bár néhány 
kissé régebbi, de fontos eredményeket tartalmazó publikáció, hiányzik az ismertetésből. Minden-
esetre lényeges, hogy ezen összefoglaló cikk az első, mely célul tűzte ki sokszor nagyon távolinak 
tűnő, de egyébként elvileg összetartozó munkák egységes ismertetését (például a többfotonos ioni-
záció és a telítéses spektroszkópiai vizsgálatok). 
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MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT 
A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A III . O S Z T Á L Y Á N A K 
F I Z I K A I K Ö Z L E M É N Y E I 
KIADÓHIVATAL: 1363 BUDAPEST V., ALKOTMÁNY UTCA 21. SZ. 
A Magyar Fizikai Folyóirat a magyar fizikus kutatók lapja. A lap célja a magyar fizikai kutatás 
korszerű szinten való támogatása, elsősorban összefoglaló jellegű cikkek, tanulmányok stb. közlése 
által. Ilyen dolgozatok megjelentetésével a lap tájékoztatást kíván nyújtani a fizika különböző 
kutatási területeinek jelenlegi eredményeiről, problémáiról, további célkitűzéseiről. A lap „A klasz-
szikus irodalomból" című rovatában rendszeresen közöl egy-egy téma köré csoportosított, immár 
klasszikussá vált cikkeket, amelyek a témakör befejezése, átlagosan 10—10 dolgozat megjelenése 
után a folyóiratfüzetekről levalasztva, az alsó lapszámozás szerint összekötve, önálló köteteket 
képeznek. A folyóiratban évenként egy kötet jelenik meg hat füzetben, füzetenként átlag 6 ív terje-
delemben. 
A kéziratok a következő címre küldendők: 
Jánossy L a j o s akadémikus 
1121 Budapest XII., Konkoly Thege út 
Központi Fizikai Kutató Intézet 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerzőkhöz, 
de felelősséget a beküldött, el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként 48 Ft. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, 
1363 Budapest V., Alkotmány utca 21. (pénzforgalmi jelzőszámunk 215-11 488), külföldi megren-
delések a „Kultúra" Könyv- és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat, 1389 Budapest I., Fő utca 32. 
(pénzforgalmi jelzőszám: 218-10 990) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. A dolgozat elé rövid tartalmú ismertetőt írjanak. 
2. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
3. À kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
4. Az ábrákat ceruzával, sima fehér papírra rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészítését, 
a Kiadó vállalja-
5. Az ábrák alá rövid magyarázószöveget írjanak. 
6. A kéziratban az érvényben levő kiadói előírások szerint adjanak szedési útmutatásokat. 
7. A szövegben az irodalmi utalásokat szögletes zárójelbe tegyék. Az irodalmi adatok meg-
adásakor a folyóiratban kialakult formát használják. 
REVERZIÓS ÉS ŰJRANEMESEDÉSI 
FOLYAMATOK VIZSGÁLATA Al-Zn-Mg 
ÖTVÖZETBEN 
GROMA GÉZA—KOVÁCSNÉ CSETÉNYL ERZSÉBET* 
Fémipari Kutató Intézet, Budapest 
A reverziót és az újranemesedési folyamatot vizsgáltuk ellenállásméréssel Al-3,3 s% Zn-2,4 s% 
Mg technikai tisztaságú ötvözetben. Megállapítottuk, hogy szobahőmérsékleli öregítés után a zónák 
oldódási hőmérséklete 150 °C. Efölött a hőmérséklet felett a szobahőmérsékleten keletkezett zónák 
10—30 sec alatt feloldódnak és mérhető mennyiségű kiválás csak hosszabb hőntartás után mutat-
ható ki. Ez azt jelenti, hogy az Al-3,3 s% Zn-2,4 s% Mg ötvözetben adott körülmények között tel-
jes reverzió következik be. A reverzió folyamatának nagy sebességéből és az újraöregedés kinetiká-
jából arra következtettünk, hogy az edzéskor keletkezett vakanciáknak lényeges szerepe van. 
Bevezetés 
A nemesíthető Al-Zn-Mg ötvözetek mint szerkezeti anyagok nagy gyakorlati 
jelentőséggel rendelkeznek. Ezt főként hegeszthetőségüknek köszönhetik. 
A szerkezeti anyagok céljára használt Al-Zn-Mg ötvözetek az olvadáspont és 
kb. 400 °C között szilárd oldatot képeznek. Ez alatt a hőmérséklet alatt az ötvözök 
oldhatósága erősen csökken a hőmérséklettel. Amennyiben egy ilyen ötvözetet 
az oldhatósági határnál magasabb hőmérsékletről hirtelen lehűtünk, az ötvözök 
diszperz részecskék formájában kiválnak. Ez okozza a nemesedést. 
A kiválási termékek alacsonyabb hőmérsékleteken először általában nem a 
stabil Zn2Mg összetételű q fázis részecskéi. Szobahőmérséklet közelében pl. kine-
tikai okokból homogén nukleációval az alumínium mátrixszal koherens, 10—100 À 
méretű ZnMg atomcsoportok, ún. Guinier—Preston zónák képződnek. A zónák a 
környezetükben kialakuló mechanikai feszültségtér és a bennük uralkodó eltérő 
elektronszerkezet következtében jelentősen megváltoztatják az alumínium mátrix 
tulajdonságait. 
A hőmérséklet növelésével a GP zónák stabilitása egyre csökken, míg egy kriti-
kus hőmérséklet felett teljesen megszűnik, a zónák felbomlanak. Ez a hőmérséklet 
az összetételtől függően kb. 100—150°C közé esik. 
100°C közelében a GP zónákkal párhuzamosan egy nagyobb nukleációs gáttal 
rendelkező, de stabilabb átmeneti fázis, az r\' fázis is ki tud alakulni. Ez már csak 
részben koherens és szerkezete közel áll a stabil q szerkezetéhez, mely utóbbi gyakor-
latilag számottevő valószínűséggel csak 200 °C környezetében képződik. 
A felhasználás céljától függ, hogy a szerkezeti anyagokban milyen fázisállapotot 
hoznak létre. 
A hegesztés mindig egy rövid hőimpulzust jelent, amely a varrattól mért távolság-
tól függ és a kiválási szerkezetben lényeges változásokat idézhet elő. A varrat kö-
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zelében pl. mindig van egy tartomány, ahol a hőlökés szilárd oldatot eredményez, 
amely azután szobahőmérsékleten képes újranemesedni. Ezért vizsgáltuk a nemese-
dési termékek — többek között a GP zónák — feloldódását, valamint az újraneme-
sedést. Ebben a dolgozatban a GP zónák reverziójával és az ötvözet újranemesedésé-
vel foglalkozunk. 
Előzmények 
A reverzió jelenségét Gayler Al-Cu ötvözetek vizsgálata során fedezte fel 1922-
ben [1]. Azt tapasztalta, hogy a GP zónákkal nemesített ötvözeteket hirtelen fel-
melegítve a keménység lecsökken. A jelenségeket Gerold a GP zónák feloldódá-
sával magyarázta [2]. A G P zónák, mivel nem egyensúlyi fázist képviselnek, koeg-
zisztálhatnak más átmeneti vagy stabil fázisokkal, illetve átalakulhatnak azokba. 
Ez az oka, hogy a reverzió általában nem állítja vissza a tökéletes szilárd oldatot. 
Ha a felbomlás hőmérséklete és a GP zónák képződésének felső hőmérséklethatára 
egybeesik, a zónák nem tudnak átalakulni más, stabilabb fázisokba. Ebben az eset-
ben valódi reverzióról beszélünk. 
A reverziós jelenségeket Al-Zn-Mg ötvözeteken először Polmear tanulmányozta 
széles összetételi határok között [4]. О a GP zónák kritikus hőmérsékletét a GP 
zónák, illetve az /7' fázis által okozott keményedés inkubációs idejéhez tartozó C-
görbék metszéspontjából határozta meg. így Polmear kritikus hőmérséklete annak a 
hőmérsékletnek felel meg, amelynél a zónák és az /7' fázis azonos valószínűséggel 
keletkezik. 
Polmear eredményeit Suzuki és munkatársai vizsgálták felül és a hasonló össze-
tételű ötvözetekben kb. 30—35 °C-kal alacsonyabb kritikus hőmérsékletet kaptak 
[5]. Suzukiék különböző hőmérsékleteken mérték az ellenállás változását az edzést 
követő öregítés folyamán. így ők a GP zónák képződésének felső határát határozták 
meg. 
Az irodalomban — különböző módszereket felhasználva — számos vizsgálat 
foglalkozik a kritikus hőmérséklet meghatározásával, általában azonban mindegyik 
csak egy-egy összetételt vizsgál [6—10]. Mi itt nem ismertetjük ezeket a módszereket, 
csak azt említjük meg, hogy a kapott reverziós hőmérséklet értékek általában kö-
zelebb vannak Polmear, mint Suzuki és munkatársai eredményeihez. 
Az a tény, hogy a különböző szerzők által meghatározott kritikus hőmérséklet-
értékek jelentős eltérést mutatnak, feltehetően az ötvözetek más-más szennyezés-
tartalmával függ össze. Thackery és Thomas pl. kimutatta, hogy az alumínium két 
legfontosabb szennyezője, a vas és a szilícium Al-Zn-Mg ötvözetekben lényegesen 
növeli a GP zónák oldódási hőmérsékletét [11]. 
A GP zónák oldódási hőmérséklete (TGP) környezetében uralkodó viszonyokra 
Lorimer és Nicholson adott modellt [6]. A modell az alábbi három esetet külön-
bözteti meg: 
1. Az edzett és közvetlenül azután a TCP fölött öregített mintákban az rj' ki-
válások inhomogén módon nukleálódnak. 
2. Az edzett és 7"GP alatt öregített ötvözetben az öregedés GP zónák képződé-
sével kezdődik. Azok a zónák, amelyek egy kritikus méretet elérnek, átala-
kulnak rç'-vé. 
3. A Tcp alatt előöregített, majd fölötte öregített ötvözetekben a kis zónák 
feloldódnak, a nagyok azonban túlélik a hőmérsékletnövekedést és közvet-
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lenül rç'-vé alakulnak, anélkül, hogy közben áthaladnánk a szilárd oldat 
állapotán. Ez azt jelenti, hogy az ilyen ötvözetekben nincs valódi reverzió és 
TGp a zónák képződésének felső határát reprezentálja. 
Asano és Hirano [7] kalorimetrikus eredményei ellentmondanak Lorimer 
és Nicholson fenti modelljének, amely elektronmikroszkópos vizsgálatokon alapult. 
Asano és Hirano arra a következtetésre jutottak, hogy a GP zónák nem lehetnek /7' 
magjai, mivel koegzisztálni tudnak, sőt, túl is élhetik az /7' részecskéket. 
Lorimer és Nicholson 7"CP-t úgy definiálta, mint a précipitâtumoк homogén 
nukleációjának felső határát (termodinamikai modell). Pashley és munkatársai [12] 
Al-Mg-Si ötvözeteken végzett vizsgálataik alapján egy kinetikus megfogalmazást 
adtak: TGP az a maximális hőmérséklet, amelyen homogén nukleáció még létrejöhet 
akkor, ha nincsenek többlet-vakanciák. A többlet-vakanciák megnövelhetik a homo-
gén nukleáció felső határát. 
Ez a modell meg tudta magyarázni a kritikus hőmérséklet függését a többlet-
vakanciák koncentrációjától (tehát az edzési hőmérséklettől és sebességtől) Al-Mg-
-Si ötvözetben. Asano és munkatársai azonban Al-Zn-Mg ötvözeteknél nem észlelték 
7GlP-nek az edzési sebességtől való függését. 
Ugyanakkor Kawano és munkatársai [9] különböző 7GP-t kaptak, ha közvet-
lenül az öregítési hőmérsékletre edzettek vagy előbb szobahőmérsékleten végezték 
az edzést, majd azonnal (20 másodpercen belül) felmelegítették a mintákat az öregí-
tés hőmérsékletére. Ez utóbbi megállapítás, valamint az ilyen ötvözetben sok esetben 
megfigyelt edzési sebesség érzékenység [8, 13—15] nemcsak a többlet-vakanciáknak 
lehet a következménye, hanem az edzés és az újbóli felfűtés közben keletkező ki-
válásoknak is. 
Különböző Al-ötvözeteken több vizsgálat van, amely a zónákhoz kötött va-
kanciáknak a reverzió és az újranemesedés kinetikájára gyakorolt hatását mutatja 
[16, 17]. A reverzió nagy sebességét Federighi és Thomas a zónákból felszabadult 
vakanciák szerepével magyarázta [18]. Az ilyen vakanciák létezésének közvetlen 
bizonyítékát Horiuchi adta meg, amikor Al-Zn ötvözetben megfigyelte a reverzió 
folyamán a diszlokáció-hurkok növekedését [19]. A reverzió során a vakanciák 
felszabadulása, majd a különböző nyelőkön az eltűnése eredményezi az újraneme-
sedés sebességének csökkenését az edzett minták nemesedésekor észlelt sebességhez 
képest [16]. 
Al-Zn-Mg ötvözeteken eddig ilyen vizsgálatokról nincs tudomásunk. 
K í s é r l e t i r é s z 
A méréseket technikai tisztaságú Al-Zn-Mg ötvözeten végeztük, amelynek 
összetétele azalábbi volt: 3,3 s% Zn, 2,4 s% Mg, 0,20 s% Mn, 0,10 s% Ti, 0,32s% Fe, 
0,24 s% Si. Öntés után a tuskókat melegen 6 mm vastagra hengereltük. 
Az ellenállásméréseket potenciometrikus módszerrel 6X6 mm2 keresztmetszetű 
minták 30 mm hosszú szakaszán végeztük. A mérés érzékenysége 2-10~ 8V/mm 
volt. 
A reverziós folyamatok vizsgálatához a lemezeken 470°C-on 1 órás oldó hő-
kezelést hajtottunk végre, vízben edzettük, majd egy évig szobahőmérsékleten öre-
gítettük őket. Ezután a minták sófürdőben 140—200 °C között 10 másodperctől 
1 óráig tartó hőlökést kaptak. A fürdő hőmérsékletének stabilitása ±0,5 °C volt, 
1» 
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amelyet Ni-CrNi termoelemmel ellenőriztünk és regisztráltunk. Az így hőkezelt 
minták ellenállását az edzés után közvetlenül (két percen belül), majd a szoba-
hőmérsékleten történt öregítés során 30—90 napig mértük. A méréseket 78 K-on, 
cseppfolyós nitrogénben végeztük. 
Eredmények 
A revertáló hőkezelést 140, 155, 170 és 220°C-on végeztük. Az 1. ábrán lát-
hatók az ellenállásértékek, amelyeket közvetlenül a különböző időtartamú hő-
lökések után mértünk. Az ábra a mintáknak a hőlökés előtti ellenállását, valamint 
a szilárd oldatnak megfelelő értéket is mutatja. Látható, hogy 155°C-on és efölött 
végzett hőkezelés hatására az ellenállás már egy rövid hőlökés alatt is leesik a szilárd 
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1. ábra. Különböző hőmérsékleten különböző ideig revertált minták ellenállása. 
A mérések közvetlenül a reverziós kezelés után történtek. 
oldatnak megfelelő értékre. Ha növeljük a hőlökés idejét, az ellenállás eleinte állandó 
marad, egy bizonyos, a hőlökés hőmérsékletétől függő időtartamon túl azonban 
esni kezd. 140°C-os hőlökés után az ellenálláscsökkenés kisebb. 
A szobahőmérsékleten lejátszódó újraöregedést 30, ill. 90 napig vizsgáltuk. 
A 170, 155 és 140°C-on végzett mérések eredményeit a 2—4. ábra mutatja. A 170, 
ill. 200 °C-on hőkezelt minták görbéinek a jellege hasonló. Mindegyik ábrán fel-
tüntettük a 460 °C-ról edzett minta öregedési görbéjét is. 
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4. ábra. A 140 °C-on különböző ideig revertált minták újraöregedési karakterisztikája 
A 2. ábrából látható, hogy az edzett, valamint a 90 másodpercnél rövidebb 
hőlökésnek alávetett minták ellenállása 30 nap után azonossá válik, noha az utóbbiak-
nál az öregedési folyamat lasabban indul. 90 másodpercnél hosszabb időtartamú 
hőlökések esetén az ellenállásnövekedés annál lassabb és kisebb lesz, minél kisebb 
volt az ellenállás kezdeti értéke, tehát minél hosszabb ideig tartottuk a mintát a 
hőlökés hőmérsékletén. 
A 155 °C-os hőlökés után kapott öregedési görbéken — amelyeket a 3. ábra 
mutat — három különböző jelleget figyelhetünk meg: 
1. A 10 másodperc tartamú hőlökés csak kis mértékben befolyásolja a koráb-
ban kialakult szerkezetet. Ez az oka annak, hogy igen rövid idő alatt vissza-
áll az öregített állapotra jellemző ellenállás érték. 
2. A hőlökésnek van egy hosszú periódusa, amely a szilárd oldatnak megfe-
lelő ellenállást eredményezi. Az újraöregedés meglehetősen lassan indul, 
de 30 nap után az ellenállás eléri az edzett és nemesített mintára jellemző 
értéket. 
A hosszú időtartamú revertáló hőkezelés hatásának vizsgálatára egyórás hőn-
tartást is alkalmaztunk. Megállapítottuk, hogy az egyórás hőlökés nagymértékű 
ellenállás-csökkenést okoz és az újraöregedés alatt csak kis növekedés tapasztalható 
az ellenállásban. 
A 140°C-os 10 másodpercnél hosszabb hőlökések ugyancsak azonos ellenállású 
állapotra vezetnek, de ez az érték nagyobb, mint a szilárd oldat ellenállása. A re-
verzió után az azonos értékről induló minták közel egyforma sebességgel öregednek 
és kb. 90 nap alatt ellenállásuk eléri a magas hőmérsékletről végzett edzés után 
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nemesített mintákét. A 10 másodperces hőlökés hatására az ellenállás-csökkenés 
csak igen kis mértékű és az újraöregítés során az ellenállásgörbe az edzetté felett 
halad. 
A 155°-on revertált mintákon végeztünk ismételt reverziót is. Az 5. ábra mu-
tatja az edzett, valamint az egyszer és kétszer reveitált minták öregedési karakterisz-
tikáit. Látható, hogy az öregedés sebessége az edzett mintáéhoz képest a reverziók 
számával egyre csökken. 
5. ábra. Az edzett, egyszer és kétszer revertált minták öregedési karakterisztikái. 
A reverzió 155 °C-on történt. 
Diszkusszió 
A fenti vizsgálataink azt mutatták, hogy 155°C-on és efölött 10 másodpercnél 
hosszabb hőlökés a szilárd oldatnak megfelelő ellenállást eredményez. Ezalatt a 
hőmérséklet alatt a revertáló hőkezelés után az ellenállás mindig nagyobb marad, 
mint a szilárd oldaté. Ez azt jelenti, hogy 155 °C alatt csak részleges reverzió van, 
tehát GP zónák maradnak vissza az ötvözetben, és 155°C az a hőmérséklethatár, 
amely fölött GP zónák nem tudnak fennmaradni. 
Az a megállapításunk, hogy szobahőmérsékleti öregítés után a reverzió képes 
létrehozni szilárd oldatot (legalábbis annyira, amennyire az ellenállásmérés ennek 
érzékelését lehetővé teszi) azt jelenti, hogy az ötvözetben valódi reverzió jöhet létre [3]. 
Ezt megerősítik újraöregedési vizsgálataink is, mivel a szilárd oldatra jellemző ellen-
állásra revertált minták mindig képesek elérni az öregített állapotban kapott ellen-
állásértéket. A teljes reverzió jelenségét bizonyítják kisszögű röntgenszórás vizsgá-
lataink is [20]. 
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Eredményeink hasonlóságot mutatnak az Al-Zn-Mg és az Al-Cu ötvözet 
tulajdonságai között. Ez utóbbira Thomas az edzett és revertált minták elektron-
diffraktogramjainak az összehasonlítása alapján kimutatta, hogy benne a reverzió 
tökéletesen reprodukálja a szilárdoldat állapotát [16]. 
Láttuk, hogy TGp fölött a kiválási folyamatot mindig megelőzi a GP zónák 
szétesése szilárd oldattá. Ez a megállapítás nincs összhangban Lorimer és Nicholson 
modelljével [6]. Eredményeink inkább a Pashley modellel magyarázhatók [12]. 
A szobahőmérsékleti öregítés alatt ugyanis bizonyos idő után állandó számú mag 
növekszik tovább és nincs növekedés a zónaszám csökkenésének rovására [2]. 
Az a tény, hogy a szobahőmérsékleten képződött zónák oldódása után keletkezik 
csak az q fázis, nem zárja ki annak lehetőségét, hogy a Tc kritikus hőmérséklet 
közelében keletkező kisszámú nagyméretű zóna nem képes átalakulni f fázissá [6]. 
Feltételezhető, hogy ötvözetünkben a nagy magnéziumfelesleg és a kis Zn koncent-
ráció az oka annak, hogy szobahőmérsékleti öregítés után a reverzió más mecha-
nizmussal történik, mint az irodalomban általában vizsgált Zn/Mg^2 koncent-
rációjú ötvözetekben. Erre mutatnak Dünkeloh és munkatársai legújabb vizsgálatai 
is [23]. 
Vizsgálataink erőteljesen arra utaltak, hogy az edzéskor keletkezett vakanciák-
nak lényeges szerepe van az Al-Zn-Mg ötvözetek reverziós folyamataiban, mivel -
mint az 1. ábrából látható — a reverzió igen gyorsan lejátszódik. Ez a nagy sebesség 
a normális diffúzióval nem magyarázható meg. Ezért vizsgáltuk az újraöregedés és 
az ismételt újraöregedés sebességét. Ha összehasonlítjuk (I. 5. ábra) az öregedés 
sebességét az edzett, illetve az egyszer és kétszer revertált mintákban, kézenfekvő 
a feltételezés, hogy a reverzió során megsemmisült vakanciák felelősek a nemesedési 
sebesség csökkenéséért. Ez a megállapítás összehangban van Panseri és Federighi 
biner Al-Zn [21], illetve terner Al-Mg-Si [22] ötvözeten kapott eredményeivel. 
Következtetések 
Az Al-3,3 s % Zn-2,4 s% Mg ötvözet vizsgálata során, amely Fe, Si és Ti szeny-
nyezőket is tartalmazott, az alábbiakat állapítottuk meg: 
1. A szobahőmérsékleten öregített mintát 155°C fölé hevítve a kiválási folya-
matot mindig megelőzi a GP zónák szétesése szilárd oldattá. 
2. A szilárd oldatra jellemző ellenállásra revertált minták újraöregedéskor 
mindig megközelítik a kiindulási, öregített állapotra jellemző értéket. 
3. Az 1. és 2. megállapításból következik, hogy a vizsgált ötvözetben adott 
körülmények között teljes reverzió megy végbe. 
4. A reverzió nagy sebessége és az a tény, hogy az újraöregedés lassabban törté-
nik, mint az edzett minták öregedése, a vakanciák fontos szerepét mutatja. 
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1. BEVEZETÉS 
Már röviddel a maghasadás jelenségének felfedezése után Joliot-Curie, Ko-
warski valamint Anderson, Fermi és Szilárd kísérleteiből nyilvánvalóvá vált, hogy 
a nehéz atommagok hasadása folyamán 1-nél több neutron keletkezik. Hatalmas 
* Kandidátusi értekezés, megvédve, 1975. júl. 1. 
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szellemi és anyagi erő koncentrálódott hosszú éveken át a hasadási kutatásokra, 
azonban ma sem mondhatjuk el, hogy tisztázódott a hasadás fizikájának valamennyi 
problémája. A maghasadás fizikája, a hasadási folyamatok bonyolultsága miatt 
felerősítve tükrözi egyrészt a magfizika alapvető problémáját, mellyel egy adott 
magon, adott energián végbemenő egyetlen reakciótípus leírásánál találkozunk: 
nem ismerjük a nukleáris kölcsönhatást leíró erőtörvényt, másrészt a „néhány 
száz test-probléma" megoldása lehetetlennek látszó feladatot jelent. 
Egyetlen nehéz atommag hasadása során többszáz különféle „szokásos" mag-
reakció valósulhat meg. Kiléphetnek gamma sugarak, neutronok, a részecskék, 
könnyű magok a szétszakadás előtt és a szétszakadás után, az összes reakciótípus 
keletkezési hatáskeresztmetszete függ a hasadó mag gerjesztésétől, függ a hasadásban 
keletkezett fragmentek tömegszámától, a fragmentek gerjesztési energiájától, álta-
lában a fragmenteknek mint gerjesztett magoknak a tulajdonságaitól. A hasadási 
folyamat ezen lehetséges reakciók komplex sokasága. A folyamat bonyolultsága 
megnehezíti az egzakt leírást, ugyanakkor lehetővé teszi, hogy a jellemző paraméterek 
átlagos viselkedését vizsgáljuk. 
Az utóbbi néhány évben a kísérleti technika fejlődése már egyre inkább lehetővé 
tette, hogy információt szerezzünk a hasadásban keletkezett egyes fragmentek 
tulajdonságairól, valamint az egyes fragmentekből kilépő részecskék tulajdonságai-
ról. Ezek a vizsgálatok már eddig is a hasadási folyamat sok részproblémájára 
adtak választ, azonban egy egységes, a hasadási folyamat összes jellemzőjéről jól 
számot adó leírás még nem jött létre. 
Dolgozatunkban a hasadási kutatások egy speciális területére, a hasadási 
neutronok energiaeloszlásának vizsgálatára szorítkozunk. Az első kísérleti ered-
mények és elméleti leírások az 1950-es évek elején váltak ismeretessé. Ezek a korai 
vizsgálatok azt mutatták, hogy a laboratóriumi rendszerben a hasadási neutronok 
energiaeloszlása jól leírható a Watt-eloszlással, illetve egy Maxwell eloszlással 
[Wa52, Te59], Később az érdeklődés fő iránya az egyes hasadási termékekből ki-
bocsátott neutronok átlagszámának, szög- és energiaeloszlásának vizsgálata felé 
fordult, ezzel egy időben megkísérelték a kísérletileg talált erősen tömegszámfüggő 
paraméterek (mint a hasadási neutronok átlagszáma, átlagos energiája stb.) elméleti 
értelmezését. Nagyszámú kísérleti adat felhalmozódása után kiderült, hogy a mérési 
eredmények ellentmondóak és így különféle, részben egymást kizáró elméleti értelme-
zésre adnak lehetőséget. Változatlanul nyitott kérdés maradt, hogy milyen elosz-
lással írható le a neutronok energiaeloszlása a tömegközépponti rendszerben, a 
neutronok szögeloszlása izotrop vagy anizotrop-e a tömegközépponti rendszer-
ben, a neutronok csak a repülő hasadási termékekből lépnek-e ki vagy a szétszakadás 
során is emittálódnak. 
Az 1960-as években indult meg a gyors reaktorok fejlesztése. Nagy, ~ 1000 
megawatt teljesítményű gyors reaktorok építésének előkészítésére jelenleg a gyors 
kritikus rendszerek kiterjedt vizsgálata folyik. Napjainkban a reaktorfizikai számí-
tások olyan fokon állnak, hogy a reaktor-elmélet bizonytalanságai kisebb hibát 
okoznak a számításokban, mint a felhasználásra kerülő magfizikai adatok bizony-
talanságai. A gyors reaktorok és kritikus rendszerek tervezési paraméterei rendkívül 
érzékenyek a felhasznált magfizikai adatokra. A magfizikai adatok bizonytalansága 
szovjet szerzők [Za71] becslése szerint ±0,013 cent/kWh bizonytalanságot okoz az 
előállított elektromos energia árában. 1000 MW elektromos teljesítményű reaktor-
nál az évi 1—1,5 millió S-t jelent, azonban ennél sokkal jelentősebb az a tény, hogy 
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az adatok bizonytalansága miatt fokozott biztonságra törekedve kell megtervezni 
a reaktort, a „túlbiztosítás" pontos költségkihatásai megbecsiilhetetlenek. 
Az adatok általános jellemzője, hogy az egyes mérések pontossága már meg-
haladja a számításokhoz kívánt pontosságot, azonban a különböző módszerekkel 
mért adatok rendkívül nagy szórást mutatnak, a mérések nagy szisztematikus hibákat 
tartalmaznak. A hasadási neutronok energiaeloszlása a reaktorfizikai számítások 
egyik legfontosabb bemenő paramétere. Alapvető ellentmondás áll fenn a mikrosz-
kopikus (differenciális) módszerekkel mért és az integrális fólia aktivácós mód-
szerekkel végzett mérésből számított hasadási neutron energiaeloszlások között. 
Ugyanakkor a mikroszkopikus módszerrel mért adatok is nagy szórást mutatnak, 
ezen szórás okának, az esetleges szisztematikus hibáknak a felderítése volt egyik 
célunk. 
A legutóbbi időben kérdésessé vált az egy-paraméteres (Maxwell eloszlás) 
spektrumleírás használhatósága is, egyes mérések jelentős eltérésekre utalnak. A kis 
neutron energiák tartományában (£ n <0,5 MeV) a spektrum többi részét jól leíró 
Maxwell eloszláshoz viszonyítva 20—30% neutrontöbbletet mutattak ki [Me67], Más 
szerzők csúcsokat figyeltek meg a neutron energiaeloszlásban s ezeket a hasadás 
után 1 —10 nsec múlva kilépő „retardált" neutronok létére vezették vissza 
[Ne69, Za70], 
Jelen dolgozat célja a hasadási neutronok energiaspektruma kisenergiájú tarto-
mányának vizsgálata volt. Megmértük a 252Cf spontán hasadásánál keletkező neut-
ronok energiaeloszlását a 0,002—1 MeV energiatartományban. Azért esett a vá-
lasztásunk a spontán hasadó 252Cf magra, mert a neutron spektrum mérés a reak-
torok és gyorsítók mellett fellépő nagy háttér zavaró hatása nélkül, a lehető leg-
tisztább feltételek között hajtható végre. A 252Cf neutron spektrumára vonatkoztak a 
Maxwell eloszlásától való eltérésre utaló mérések is. 
A dolgozat 2. fejezetében röviden áttekintjük a hasadási neutronok energia-
spektruma elméleti leírásának lehetőségeit. Az empirikus formulák ismertetése 
után megvizsgáljuk, hogyan építhető fel a neutronspektrum az egyes fragmentekből 
emittált neutronok járulékaként. A fragmentek közti kölcsönhatás potenciáljából 
kiindulva megmutatjuk, hogy egy statisztikus hasadási modell keretében hogyan 
számítható a neutronok energiaeloszlása. Ehhez kapcsolódóan részletesebben tár-
gyaljuk a hasadásban felszabaduló energiának, a magok nívósűrűségének és neut-
ronok tömegközépponti rendszerbeli energiaeloszlásának leírására alkalmazható 
formulákat, ezeket számításra alkalmas alakra hozzuk. 
A 3.1. fejezetben áttekintjük a 252Cf hasadásnál keletkező neutronok energia-
eloszlására vonatkozó korábbi méréseket. Részletesen megvizsgáljuk a Maxwell 
eloszlás T paraméterének mért értékeiben jelentkező nagy szórás lehetséges okait. 
Néhány egyszerű számítás segítségével megbecsüljük a szerzők által figyelembe nem 
vett, a késő-gamma sugárzás detektálása által okozott spektrumtorzítás nagyságát 
a repülési-idő elven alapuló mérésekben. Ugyancsak néhány egyszerű számítással 
megbecsüljük a „Bramblett számláló"-val végzett mérésben fellépő szisztematikus 
hibákat. Számításaink alapján a neutronok energia spektrumát leíró Maxwell-
eloszlás energiaparaméterének legvalószínűbb értéke a 0,5—6 MeV energiatarto-
mányban T = 1,57 MeV. 
A 3.2. fejezetben áttekintjük a retardált neutronok létezésére utaló kísérleteket. 
A kísérleti elrendezés és a mérési feltételek analízisével megmutatjuk, hogy a spekt-
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rumban megfigyelt csúcsok létezése és az eredményekből levont következtetések a 
retardált neutronok létezésére vonatkozóan egyaránt kétségesek. 
A 4. fejezetben ismertetjük a hasadási neutron spektrum mérésére összeállított, 
a repülési-idő mérés elvén működő kísérleti elrendezést. Részleteiben ismertetjük a 
mérőelektronikát, a neutron, ill. hasadási termék detektort, a háttérméréseket és 
korrekciókat, valamint az adatok feldolgozását. 
A 262Cf spontán hasadásánál keletkező neutronok energiaeloszlására vonatkozó 
mérésünk eredményét az 5. fejezetben, illetve táblázatosan a Függelékben adjuk 
meg. 3 különböző repülési távolságnál végrehajtott mérésünkkel a 0,002—1 MeV 
közti energiatartományban határoztuk meg a neutronok energiaeloszlását. Ered-
ményük, jó egyezésben a korábbi mérésekkel [Me67], azt mutatja, hogy £„<0,5 MeV 
energiatartományban neutrontöbblet mutatkozik a nagyobb energiáknál jó leírást 
adó, £=1,57 MeV energiaparaméterrel számolt Maxwell eloszláshoz képest. Meg-
mutatjuk, hogy £„<1 MeV energiatartományban a spektrum jól leírható Maxwell 
eloszlással, £=1 ,3 MeV energiaparaméterrel. Megállapítjuk, hogy szélesebb energia-
tartományban nem kielégítő a spektrum egyetlen Maxwell eloszlással történő le-
írása, gyakorlati célokra jól használható 2 Maxwell eloszlás súlyozott összegével 
történő leírás. A tömegközépponti rendszerben anizotrop, erősen előreirányuló 
szögeloszlás feltételezésével végzett számítások a kísérletileg talált neutron energia 
eloszláshoz hasonló jellegű eloszlást adnak, azonban további kísérletek szükségesek 
a talált spektrumalak értelmezéséhez. 
A 3. és 5. fejezetben foglalt eredményeinkről több közleményben számoltunk be 
[Jé70, Jé71a—e], Eredményinket ismertettük 1970-ben a Helsinkiben tartott Nuclear 
Data for Reactors konferencián és a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség által 
összehívott szakértői értekezleten is. (Consultants Meeting on the Status of Prompt 
Fission Neutron Spectra, Vienna 25—27 August, 1971.) 
2. ELMÉLETI ÁTTEKINTÉS 
A maghasadás felfedezése óta számos próbálkozás történt egy egységes, átfogó 
elméleti leírás létrehozására. A különféle próbálkozások jelentős sikereket értek 
el a folyamat egységes jellemzőinek elméleti reprodukálásában, azonban egy minden 
vonatkozásban eredményesen alkalmazható modell megalkotása még nem sikerült. 
A folyadékcsepp-modell és finomított változatai, alapvető sikereik ellenére, 
sok esetben nem adnak helyes képet olyan fontos adatokról, mint a fragmentek 
tömeg-, töltés-, kinetikus energiájának eloszlása, neutron emissziós tulajdonságok 
stb. 
Az elmúlt években sok biztató eredmény született azon próbálkozásokból, 
amelyek a statisztikus magreakció modellek különböző változatait alkalmazták. 
Közös vonásuk, hogy jól definiált szétszakadási konfiguráció létezését tételezik fel, 
ami erős nem-adiabatikus hatások következtében kialakult statisztikus egyensúly 
következménye. 
Célkitűzésünk az, hogy egy egységes statisztikus hasadási modell keretében el-
méleti leírást adjunk a hasadási neutronok energiaspektrumára. Ezért a hasadási 
folyamat és a neutron kibocsátás mechanizmusának tárgyalásánál csak azon össze-
függések és paraméterek meghatározására szorítkozunk, amelyekre a neutronok 
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energiaeloszlásának számításához szükségünk van. A tárgyalás során részben követ-
jük az elmélet fejlődését, a történeti sorrendet, a teljességre törekvés igénye nélkül. 
Az elmélet fejlődését nagymértékben befolyásolta a kísérleti technika fejlődése. 
Ahogyan a kísérletek az összes fragmentre vonatkozó átlagos tulajdonságok méré-
séről eljutottak az egyes fragmented és a belőlük emittált részecskék tulajdonságai-
nak vizsgálatához, úgy követte nyomon az elmélet is a maga keretein belül ezt a 
fejlődést. 
2.1. A hasadási folyamat főbb jellemzői 
Hahn és Strassman 1939-ben fedezte fel, hogy az uránmagok neutronokkal 
történő besugárzása során közepes tömegszámú atommagok keletkeznek. A je-
lenség első magyarázatát Meitner és Frisch adta meg. Az urán mag a neutron be-
fogása után oszcillálni kezd, vékony nyak alakulhat ki. Ha a két fél közti Coulumb 
taszítás energiája meghaladja a felületi feszültséget, a mag két nagyjából azonos 
tömegű termékre hasad szét. A szétszakadás következtében jelentős, kb. 200 MeV 
energia szabadul fel. A stabil, közepes tömegszámú magoknál a neutron/proton 
arány kisebb mint a hasadó magoknál, ezért a hasadási termékek neutronfelesleg-
gel rendelkeznek. A neutronfelesleg részben neutron kibocsátással, részeben soro-
zatos ß - bomlással szűnik meg. Már az első kísérletek során megállapították, hogy az 
uránmag hasadása során 1-nél több neutron keletkezik, felmerült a láncreakció 
gondolata. Hasadás nemcsak neutronokkal, hanem töltött részecskékkel és gamma 
sugarakkal is előidézhető, a nehéz atommagok spontán hasadására is képesek. 
A spontán hasadás az a-bomláshoz hasonló kvantum mechanikai effektus. 
1. ábra 
Az 1. ábrán látható képsorozattal próbáljuk illusztrálnia hasadás időbeli le-
folyását. A hasadás minden részjelenségre kiterjedő figyelemmel történő áttekintése 
meghaladja jelen értekezés kereteit. Célunk az, hogy a hasadási neutronok kilépésé-
nek okát, mechanizmusát, a neutronok energiaeloszlását leírjuk. 
A hasadás során felszabaduló energia nagy része a hasadási termékek kinetikus 
energiájává alakul át, míg a fennmaradó energia a hasadási termékek gerjesztésére 
fordítódik. Mérésekkel meghatározták a hasadási termék párokra jutó teljes kine-
tikus energia eloszlását a tömegarány függvényében. A 2. ábrán látható a fragment-
párokra jutó legvalószínűbb teljes kinetikus energia a párok tömegszámának függ-
vényében [Jo70] mérései alapján. A maximális kinetikus energia 1,2 tömegarány-
nál jelentkezik. Szimmetrikus hasadás esetén lecsökken a hasadási termékek teljes 
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2. ábra 
kinetikus energiája. Szimmetrikus hasadásánál a hasadási termékek nukleonszáma 
tvool van a mágikus számoktól, így a hasadási termékek a szétszakadás pillanatában 
erősen deformáltak, a köztük fellépő Coulomb taszítás kisebb, mint a kevésbé 
deformált magoknál. 
Mérésekkel meghatározták a hasadási termékek tömegeloszlását is. A korai 
mérések a neutron kibocsátás és ß~ bomlások után létrejött stabil magok tömeg-
eloszlását határozták meg. Sokparaméteres mérésekkel meghatározható a neutron-
kibocsátás előtti tömegeloszlás is. A 252Cf spontán hasadásánál keletkező hasadási 
termékek tömegeloszlása látható a 3. ábrán [Jo70] mérései alapján. Szembetűnő, 
M * tomegszam 
3. ábra 
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hogy a szimmetrikus hasadásnak megfelelő tömegértéknél mély minimum van, 
aszimmetrikus hasadás történik. A megfigyelt tömegeloszlás jól leírható egy sta-
tisztikus hasadási modell keretében, a magok héjszerkezetének figyelembevételé-
vel. A rendszer végállapotainak valószínűségeloszlását a nívósűrűségek határozzák 
meg. A legvalószínűbb hasadási mód akkor adódik, ha a két hasadási termék nívó-
sűrűségeinek szorzata a legnagyobb értékét veszi fel. 
A hasadási termékek töltéseloszlásáról kevés mérési adat áll rendelkezésre. 
Adott tömegszámnál a legvalószínűbb töltés eloszlása Gauss eloszlás. A maximális 
hozamú hasadási termékeknél a hasadó mag és a hasadási termékek töltéssűrűsége 
különböző. A könnyű fragment nagyobb, a nehéz kisebb töltéssűrűségü mint a 
hasadó mag. Ez az effektus is a héjszerkezet hatására utal. 
A hasadási termékek gerjesztett állapotban vannak szétrepüléskor és neutron-
felesleggel rendelkeznek. A gerjesztési energia jelentős részétől neutronok kibocsá-
tása révén szabadulnak meg. A hasadási termékek és a belőlük kilépő neutronok 
szögkorrelációjának vizsgálatából arra következtettek, hogy a neutron kibocsátási 
idő felső határa 4XlO~ w sec . Ezeket a neutronokat nevezzük promt neutronoknak, 
míg a ß~ bomlásokat követő, nagyságrendekkel később kilépő neutronok a késő 
(delayed) neutronok. 
A hasadási neutronok tulajdonságait leíró paraméterek egyik legfontosabbika a 
hasadási aktusonként kibocsátott neutronok átlagos száma (v). A mérési adatokból 
megállapítható, hogy a gerjesztési energia növelésével növekszik a kibocsátott 
neutronok száma. 252Cf spontán hasadásánál kibocsátott neutronok átlagszámának 
elfogadott értéke v = 3,77 [Ko70]. Fraser és Milton [Fr54] határozta meg először 
kísérletileg az egyes fragmentekből kibocsátott neutronok számát, a neutronok 
számának tömegszámfüggését, v(A). Eredményül az adódott, hogy a hasadási 
neutronok legnagyobb valószínűséggel a legnehezebb könnyű és a legnehezebb nehéz 
hasadási termékekből lépnek ki, a neutronszám a tömegszám függvényében „fürész-
fog" eloszlást mutat. (A 4. ábrán látható a v(A) eloszlás 252Cf esetére [St65] mérései 
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alapján.) A különböző hasadó magokra kapott v(A) eloszlásokat összehasonlítva 
megállapíthatjuk, hogy az eloszlások hasonlóak. A hasadási termékek gerjesztettsége 
maguknak a hasadási termékeknek a tulajdonságaitól függ, a hasadó mag tulajdon-
ságai kevésbé játszanak szerepet. Mágikus neutron vagy protonszámú hasadási 
termékekből nem lépnek ki neutronok, míg a magas gerjesztési energiájú, a mágikus-
tól távoleső nukleonszámú magokból sok neutron lép ki. 
A hasadási neutronok energiaeloszlását ismertető első, 1952-ben megjelent 
közlemények [Ne52, Wa52, Hi52, Bo52] 1946—47-ben elvégzett méréseket 
ismertettek. Az első mérésekkel egy időben próbálkozások történtek az energia-
eloszlás leírására, elméleti értelmezésére. Természetesen még nem ismerték a koráb-
ban ismertetett olyan hasadási mennyiségek, minta tömeg- és töltéseloszlás, kinetikus 
energia, átlag neutron szám erős tömegszámfüggését, ezért egy jellemzőnek vélt, 
átlagos hasadási termék adataival számoltak. Az alábbiakban ismertetendő, a hasa-
dási neutronok laboratóriumi (LAB) rendszerbeli energiaeloszlását leíró formulák 
egy része ma már csak történeti érdekesség, a teljesség kedvéért idézzük őket. 
Feather feltételezte, hogy a neutronok energiaeloszlása a tömegközépponti rend-
szerben (TKR) a párolgási formulával írható le: 
Ф(£) = Y 2 - e x p ( - y ] ' ( 0 
ahol £ a neutronok energiája a TKR-ben, 
T a fragmentek maghőmérséklete. 




N(E) = T^jTfïjx {F[(2E/Tf>2 + (2Ff/T)'f -
~ F[\(2E/T)112 — (2Ef/T)1/2\]} (2) 
és 
л 
F(x) = — 2x(2n)~112 exp ( — x2/2) 4- (2л)~1/2 J' exp( - í 2 / 2 ) /? , 
- A" 
ahol F a neutronok energiája a LAB rendszerben és 
Ef az egy nukleonra eső kinetikus energia. 
Az eloszlásból meghatározhatjuk az F átlagenergia értékét: 
F = f ЕЩЕ) dE (3) 
E = Ef + 2T. (4) 
Watt [Wa52] a párolgási spektrum helyett Maxwell eloszlást tételez fel a tömeg-
középponti rendszerben: 
cp{s) = jj i/a 7*3/2 £
1/2
 exp (5) 
A 252Cf SPONTÁN HASADÁSÁNÁL KELETKEZŐ N E U T R O N O K ENERGIAELOSZLÁSA 2 8 9 
ahol T az eloszlás energiaparamétere, nem maghőmérséklet a Weisskopf-féle statisz-
tikus modell értelmezésében. Az eloszlást a LAB rendszerbe transzformálva a Watt-
formula adódik : 
N{E) = 
Az átlagenergia: 
exp • f l / к л 1 " 
E = Ef 




Már 1943-ban felvetődött, hogy a neutronok energiaeloszlása a LAB rendszer-
ben leírható a Maxwell eloszlással: 
Az átlagenergia: 




TerreI [Te59] mutatta meg, hogy sok, a TKR-ben párolgási spektrummal le-
írt eloszlás összege a LAB rendszerben Maxwell eloszlásnak felel meg. „Véletlen, 
de szerencsés eredmény" (Terrel). 
Az 1960-as években, háttérbe szorítva a korábban előszeretette! alkalmazott 
Watt formulát, általánossá vált a mért neutron energiaeloszlások Maxwell elosz-
lással történő leírása. A mérések eredményeként T energiaparaméter vagy az átla-
genergia értékét adták meg. A hasadási neutron energiaspektrum mérések általá-
ban a 0,5—6 MeV neutronenergiatartományt vizsgálták, ebben az energiatarto-
mányban a Maxwell eloszlás jól leírja a kísérleti eredményeket. 
2.2. Mikroszkopikus modell kísérleti adatok felhasználásával 
Az előzőekben vázlatosan ismertettünk néhány fontos kísérleti eredményt. 
A folyamat megértéséhez a különböző, mérésekből már ismert jellemzők egységes 
keretbe foglalására, elméleti leírására lenne szükség. Azonban a hasadási folyamat 
összetettsége miatt ma még nem várhatjuk az elméleti leírástól, hogy egyidejűleg 
jól számot adjon a hasadás minden jellemzőjéről. Egy-egy részprobléma vizsgálatánál, 
kísérleti adatok számításokkal történő összevetésénél célszerű olyan számításokat 
végezni, ahol az ismeretlen paraméterek számát a mimimumra csökkentjük. A neut-
ronok energiaspektrumának számítására olyan modellt mutatunk be, melynek kere-
tében csak a neutronok TKR-beli energiaeloszlására vonatkozóan kell feltevésekkel 
élnünk, a számításokhoz szükséges többi mennyiségre a kísérletileg meghatározott 
értéket fogadjuk el. 
A kísérleti technika fejlődése (félvezető detektorok, sokparaméteres mérések 
számológép segítségével) az 1960-as évek elejére már lehetővé tette, hogy a hasadás-
nál keletkező mintegy 80 különböző tömegű fragment átlagos tulajdonságainak 
vizsgálata helyett kísérletileg meghatározzuk bármely fragment, illetve a belőle 
2* 
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kibocsátott részecskék tulajdonságait. Az egyes fragmentekre vonatkozó adatok 
birtokában megkíséreljük „félemipirkusan" meghatározni a hasadási neutronok 
energiaeloszlását is. A „félempirikus" kifejezéssel azt kívánjuk jelezni, hogy rész-
ben elméleti feltevések, részben mérési adatok felhasználásával építjük fel a neutron 
spektrumot. 
Tekintsük át röviden, hogyan építhető fel az egyes fragmentekből kibocsátott 
neutronok eloszlásából a LAB rendszerben mért totális neutron spektrum. (Totális 
neutron spektrumon a szögekre és a különböző A tömegszámú fragmentekre összege-
zett eloszlást értjük.) Az egyes fragmentekből kibocsátott neutronok eloszlására 
feltevéssel kell élnünk. Az alapvető feladat ezeknek az eloszlásoknak a meghatá-
rozása. A TKR-beli neutron energiaeloszlások sok paraméterről függenek: a hasa-
dási termékek kezdeti gerjesztési energiájától (£/;), a neutronok és protonok szá-
mától ( N , Z), a spinektől stb. Legyen Ф a neutronok tömegközépponti rendszer-
beli energiaeloszlását leíró függvény [K17I]: 
Ф(е, 0, Ut, N, Z, Ek), (10) 
ahol e és 0 a neutronok TKR-beli eloszlását jellemző energia és szög. Az Ek kine-
tikus energia kapcsolatban áll a hasadásnál felszabaduló Q teljes energia és az (/,-
kezdeti gerjesztési energiával : 
Q = Ek + Ut. (II) 
A TKR —LAB transzformáció végrehajtása során a (10) eloszlásokat egyen-
ként kell áttranszformálni, az adott hasadási termék kinetikus energiájának figye-
lembevételével. Az e TKR-beli neutron energia és az E LAB rendszerbeli neutron 
energia közti kapcsolat: 
E = Ef + e + 2 YEj-e COS 9, (12) 
ahol Ef az egy nukleonra eső kinetikus energia (EJA). Könnyen belátható, hogy a 
Ф(е) eloszlásokat a LAB rendszerbe transzformálva az alábbi N(E) eloszlás adódik: 
J m r ^ E < l 3 ) 
Legyen a LAB rendszerbe transzformált eloszlás 
N(E, 0 , Ui, N, Z, Ef). (14) 
Ekkor a neutron spektrum a LAB rendszerben: 
N(E, 0) dEdQ = 2 f Q(Uit Ek, N, Z)N(E, 0 , (/,-, N, Z, Ek)db)dEd0, (15) 
N. Z u. 
ahol a g függvény az ((/, , Ek, N, Z) mennyiséggel jellemzett hasadási termék elő-
fordulási valószínűségét írja le. A neutron és protonszámra való összegezést helyette-
sítsük az A tömegszámra való összegezéssel (A—N + Z). Közelítésünk a töltés-
eloszlás elhanyagolásának felel meg: 
N(E, 0) dEdQ = 2 fe(Ut, Ek, N, Z)N(E, 0 , Uh N, Z, Ek) db) dEdQ. (16) 
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Kluge [К 171] a hasadási termékek U, kezdeti gerjesztési energiájának eloszlását a 
kezdeti gerjesztési energia átlagértékével helyettesítette, (16) átírható: 
N(E, 0 ) dEdQ 2 Q(Ui, Ek, A)N(E, 0 , Ui, A, Ef)dEd&. 
A 
(17) 
Feltételezzük, hogy a neutronok szögeloszlása izotrop a TKR-ben (az anizotrop 
eset tárgyalására az 5. fejezetben térünk ki), a LAB rendszerbeli totális neutron 
spektrum meghatározásakor pedig összegezünk a szögekre, így formuláink a továb-
biakban nem tartalmaznak szögfüggést. 
Kluge megmutatta, hogy az adott gerjesztési energiájú, kinetikus energiájú 
és tömegszámú hasadási termék előfordulásának valószínűsége felírható, mint az 
adott A tömegszámú hasadási termék pA hozamának és a belőle kibocsátott neutro-
nok vA számának szorzata: 
g(U,,Ek,A) ~ pA-vA. (18) 
Fordítsuk figyelmünket az N(E, t7;, A, Ef) ismeretlen függvény meghatározására. 
Az Ef egy nukleonra eső kinetikus energia értékére a TKR—LAB transzformáció 
végrehajtásához van szükségünk. Ef a fragmentpárokra jutó teljes kinetikus ener-
gia ismeretében (2. ábra), az impulzus megmaradását figyelembe véve egyszerűen 
adódik. Az 5. ábrán láthatók 235U termikus neutronokkal előidézett hasadása esetére 
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A 2.3.5. fejezetben részletesen ismertetjük а Ф TKR-beli neutron energiaelosz-
lás leírására levezethető különböző formulákat. A formulák közös jellemzője, hogy 
egyetlen T energiaparaméterrel írják le az energiaeloszlást. A formulák különböző 
T és E függést tartalmaznak attól függően, hogyan származtatják a kezdeti gerjesz-
tési energiából T értékét. Adott alakú eloszlás feltételezése esetén egyértelmű kap-
csolat van Tés az átlag energia értéke között. A 4, 7, 9 egyenletek adják meg a LAB 
átlagenergia és T kapcsolatát, a TKR-ben a kapcsolat: 
párolgási spektrum s = 2T 
3 
Maxwell spektrum e = — T. 
Az ë neutron átlagenergia értéke kísérletileg ismert a különböző hasadási termékekre 
vonatkozóan, Bowman és munkatársai [Bo62] sokparaméteres mérésükből analizálták 
ki a 6. ábrán bemutatott ë(A) eloszlást. 
2.3. Statisztikus hasadási modell 
A hasadási hatáskeresztmetszetben megfigyelt küszöbök leírására Bohr és 
Wheeler kidolgozta a csepp modellt és megmutatta, hogy a csepp modell alapján 
a deformáció függvényében nyeregpont jelentkezik a potenciális energiában. Stru-
tinsky az egy-részecske állapotok figyelembevételével tisztázta a nyereg szerkezetét, 
megmutatta, hogy az első maximum után újabb minimum lép fel a potenciális 
energiában nagy deformációknál (double-humped barrier). A nyeregpont feletti 
magas gerjesztési energiák esetében feltételezhető, hogy a közbenső mag különböző 
lehetséges konfigurációi erősen keverednek és statisztikusán egyensúlyban vannak 
egymással. A közbenső mag meglehetősen stabil rendszer, mely csak adott idő eltelte 
után hasad szét, még magasan a nyeregpont fölé eső gerjesztések esetében is (az 
átlagos hasadási élettartam kísérleti értéke: 10~n—I0~1 5sec). A bonyolult hasadási 
reakció leglényegesebb vonásainak leírását különböző feltevések alapján felállított 
modellek segítségével kísérelhetjük meg, majd a kísérleti eredményekkel való össze-
hasonlítás révén ellenőrizhetjük kiindulási feltevéseink helyességét. 
A statisztikus hasadási modell szerint a nem-adiabatikus folyamatok eredmé-
nyeként statisztikus egyensúly alakul ki a különböző hasadási módusok között. 
A modell jól definiált szétszakadás! (scissio) állapot létezését tételezi fel. így egy 
adott konfigurációjú végállapotra vezető hasadás valószínűsége arányos a szétsza-
kadás pillanatában létező állapotsűrűségekkel. Ez az egyik legjelentősebb kvantita-
tív hasadási modell, amely figyelembe veszi a magok héjszerkezetét és a kísérletek-
kel jól egyező számítási eredményeket ad csaknem az összes megfigyelhető hasadási je-
lenségre. A jól definiált modellnek nincs szabad paramétere, azonban erősen érzé-
keny a bevitt adatokra, melyek egy része csak közvetve ellenőrizhető extrapolá-
ciók eredménye (nívósűrűség, tömegformulák). 
A továbbiakban Ericson [Er60], Eacchini, Erba, Saetta—Maniehelli [Er66, 
Fa70], Kluge, Eajtai [KI68, K169] munkái alapján a teljességre törekvés igénye 
nélkül megvizsgáljuk, hogyan számítható a hasadási neutronok energiaspektruma 
egy statisztikus hasadási modell keretében. 
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2.3.1. Az alapvető formulák levezetése 
A „részleges egyensúly" (detailed balance) elve alapján egy a állapotból b álla-
potba vezető átmenet wab valószínűsége és az inverz átmenet w£„ valószínűsége 
közti kapcsolat: 
Qa wab — őbwbai 
ahol Qa, Qb az állapotsűrűségek [В153]. 
A részleges egyensúly elvének alkalmazása bonyolult a magasan gerjesztett 
compound mag esetében, melyben sok széles, egymást átfedő nívó van. Ez esetben 
wab а Г szélességnek megfelelő energiaintervallumra átlagolt átmeneti valószínűséget 
jelenti. (Г az élettartamnak megfelelő energiabizonytalanságból származtatható 
szélesség.) Ha több állapot van а г szélességen belül, wab meghatározása általában 
bonyolult, mivel a mátrixelemek között interferencia tagok lépnek fel, azonban a 
compound mag tulajdonságai alapján várható, hogy a fázisok véletlenszerűen osz-
lanak el a mátrix elemekben. (A fázisok véletlen eloszlása a statisztikus modell alap-
feltevése.) 
A modell alapfeltevéseiből a statisztikus hipotézist és a megfordíthatóság elvét 
kihasználva felírhatjuk a hasadási valószínűséget. Adott AfZx—A2Z2 fragmentpárra 
vezető hasadás P12 relatív valószínűsége rögzített totális kinetikus energia és 
í/j, U2 fragment gerjesztési energiák mellett arányos a fragmentek 0((/,•) állapot-
sűrűségével és а T(Ek°*) penetrabilitási faktorral, amely a 2 fragment megfelelő 
compound maggá összekeverését írja le (az inverz, fúziós folyamat valószínűsége): 
Л 2 Ж , и , , и 2 , ) ъ T(Elfn)в1 (C/j)02m. (20) 
A hasadásnál felszabaduló Ç12 teljes energia: 
ßi* = ££?„ + + (21) 
ebből 
u2= q u - u f - e ^ . (22) 
A teljes kinetikus energia spektruma meghatározható, (22) figyelembevételével 
integrálva (20)-t: 
Öl2-Ek°ln 
Л2Ж) « TXEkïn) f ei{U1)Q2(Qi2-Etfn-U1)dU1. (23) 
0 
Az adott fragmentpárra vonatkozó teljes hasadási valószínűség (23) integrálásával 
adódik: 
Ö12 Ö12-EL?„ 
Р12ъ J dEífn{T(EltB) f eiVùeiiQa-Eïïn-UJdlh}. (24) 
о 0 
A fragmentek töltéseloszlása megkapható, ha (24) alapján számoljuk a hasadási 
valószínűséget rögzített A mellett különböző Z értékekre. A töltéseloszlásból Z-re 
való összegzéssel a tömegeloszlás közvetlenül adódik: 
Pa=2PiÁZ)A- (25) 
z 
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A (23) formulával leírt kinetikus energia spektrum és a (25) által leírt tömegel-
oszlás meghatározása után az emittált neutronokat leíró paraméterek meghatá-
rozására szorítkozunk. 
A szétszakadás előtti pillanatban termikus egyensúlyt (T1 = T2) feltételezve a 
fragmentek között [K168], a fragmentek gerjesztési energiája a nívósűrűség-eloszlások-
ból nyerhető: 
тгж u = u, au 
= j r - (26) 
U = V2 12 
A 2 fragment összes gerjesztési energiája a kinetikus energia ismeretében (21)-ből 
számolható, ezzel (26)-ból adódik a fragmentek t/,- gerjesztési energiája. Mint már 
megmutattuk, a kaszkádban kibocsátott neutronok Ф
А
(е, TA) energiaeloszlására 





A neutronok átlagenergiájának ismeretében egyszerű energiaengyenlétből számít-
ható az átlag neutronszám: 
_ ua-e'a 
VA
 - 1А + ё
ьа
 '
 ( 2 8 ) 
ahol Е
ьл
 a fragmentekből a neutron kibocsátás előtt kilépett у sugarak át-
lagenergiája. 
A totális hasadási neutron energia spektrumot leíró (19) formula kiértékelésé-
hez tisztán elméleti úton, a statisztikus modell keretein belül előállítottuk a szük-
séges mennyiségeket. Továbbiakban a formulákat számításra alkalmas alakra 
hozzuk, konkretizáljuk а Г(Е
к
%), g{U), Q12(А), ФА(е) függvények alakját. 
2.3.2. A fragmentek közti kölcsönhatás potenciálja 
T(El°f) adja meg egy Ekf„ energiájú és U—U1 + U2 teljes gerjesztési energiájú 
A1 — A., fragmentpár compound maggá összeolvadásának valószínűségét. Egy egy-
szerű modell keretében a két fragmentet két kölcsönható részecskének tekintjük és 
kölcsönhatásukat a V(r) kéttest potenciállal írjuk le a két fragment centrumainak 
r távolsága függvényében. V(r) reprezentálja az A1 + A2 nukleon rendszer energiá-
ját a fúzió folyamán. A potenciál a magok közeledésére elér egy maximumot majd 
csökken az összeolvadás tartományában, tehát Т(Е
к
%) a potenciálgáton való átha-
ladás valószínűségét írja le. А 7(£Й'
П
) és V(r) közti kapcsolat WKB közelítésben: 
T(Elfn) = exp J - j \2M(V(r)-E^n)/rj, (29) 
ahol M a két fragment redukált tömege, az integrálás a potenciálgát vastagságára 
terjed ki. 
Empirikus kifejezést kaphatunk T(Ekfn)-Te, ha a mért kinetikus energia spektru-
mokat összevetjük a statisztikus modellből levezetett (23) formulával. A (23) for-
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mulában a nívósűrűség jól számítható az ismert paraméterekkel, így a formula és 
és a mérések összevetéséből adódik а Г(£к%) faktor Eífn függvényében. A számítások 
részletes ismertetése nélkül álljon itt az empirikusan nyert T(E™n) függvény: 
es 
T(Elfn) = T(Eir:)e 
7 
' < EfT,, - f f c )+-( £t?„ - )2 
V = TT 
a 




ahol elf* a kinetikus energia maximális értéke, a nívósűrűség paraméter, ü' a 
párenergiával korrigált fragment gerjesztési energiák átlagértéke, a2 spinfüggő 
paraméter. (Részletes ismertetését a nívósűrűség eloszlásának vizsgálatánál adjuk 
meg.) 
Célkitűzésünkhöz, a hasadási neutronok energiaspektrumának kiszámításához 
meghatároztuk a potenciálgát áteresztőképességét. Vizsgáljuk meg, hogy a potenciál-
gát áteresztőképességéből milyen következ-
tetések vonhatók le magára a potenciálra 
vonatkozóan. A potenciál közelítő alakja 
néhány további egyszerűsítő feltevéssel 
(29)-ből számolható, az eredmény a 7. áb- v 








parabola alakú, maximuma kb. 210 MeV. 
A Coulomb potenciál a végtelenben 0-ról 
indulva 20—22 ferminél éri el a 150 MeV 
erősséget, a hosszú hatótávolságú vonzó 
nukleáris kölcsönhatások 20—22 fermi 
távolságnál kezdenek hatni (vibráció, 
deformáció). A fragmentek további kö-
zeledésére a vonzó magerők kompenzálják 
a taszító Coulomb kölcsönhatást, a po-
tenciál alakja lapos. A távolság további 
csökkenésére a fragmentek már szorosabb 
kapcsolatba kerülnek, erős taszító mag- ~r 
kölcsönhatások lépnek fel, a potenciál nö-
vekszik és 15 ferminél éri el maximumát. 
Hasonló tulajdonságú potenciálok létezé-
sét nehézion ütközésekben már kimutatták 
(12C + 12C, ,eO + ,eO). A potenciálgörbe további menetét a folyamat megfordítható-
ságának elvét kihasználva írhatjuk fel. A potenciál csökkenése a compound mag 
tartományban valószínűleg a héjak újrarendeződésének következménye. A teljes 
potenciál : 
v= vc+vN + vR, 
ahol Vc a Coulomb potenciál, erőssége kb. 200 MeV, 
VN a vonzó magerők járuléka kb. 30 MeV erősséggel és 
VR a magerők taszító részének járuléka mintegy 50—70 MeV erősséggel. 
Láthatjuk, hogy a kölcsönhatási potenciál egzakt formájának és erősségének 
ismerete nélkül a felvetett probléma tisztán elméleti úton nem oldható meg. Magára 
-15 fm 
7. ábra 
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a potenciálra az empirikusan nyert potenciálgát áteresztőképességből következ-
tettünk s az így levezetett potenciál erősen függ kiinduló feltevéseinkből, a követ-
keztetések lényegében kvalitatívek. Nyilvánvaló, hogy a sok nukleonból álló frag-
mentek nem tekinthetők belső szerkezet nélküli részecskéknek. Egyik alapvető 
kiindulási feltevésünk, a folyamat megfordíthatóságának elve is vitatható, hiszen 
a szétszakadás, ill. a fúzió során a két fragment kölcsönhatásaként fellépő deformációk 
eltérő jellegűek. Tény azonban, hogy a Facchini által levezetett empirikus potenciált, 
illetve annak parabolaközelítését használva a tömegeloszlás és a kinetikus energia 
spektruma a kísérleti eredményekkel kvalitatíve jó egyezésben számolható. 
2.3.3. A hasadási folyamatban felszabaduló Q teljes energia 
Modellünkben a rendelkezésre álló energiák ismerete alapvető fontosságú, 
hisz a statisztikus folyamatokat meghatározó állapotsűrűségek, továbbá a hasadást 
gátló potenciálgáton való áthaladás valószínűsége erősen energiafüggő. A felszaba-
duló energiákat a különféle félempirikus tömegformulák alapján számolhatjuk. 
Tekintettel arra, hogy a hasadási fragmentek különleges állapotú és többnyire erősen 
deformált magok, a különböző tömegformulák, amelyeket elsősorban a stabil 
magok adataihoz illesztenek, elég jelentős eltérésekre vezethetnek. 
Myres és Swiatecki [My66] a maguk potenciális energiáját az N neutron, Z pro-
tonszám és a magalak függvényében, a héjkorrekciókkal módosított cseppmodell 
alapján határozták meg. A héjkorrekciókat N és Z egyszerű függvényeiként vették 
fel úgy, hogy az a deformáció növekedésével egyre csökkenjen. Az így kapott hét-
paraméteres formula minimumainak megkeresésére szolgáltatja az egyensúlyi 
deformáció és az alapállapoti magtömeg értékeket. A részletek érintése nélkül, a fel-
tételezett alakfüggő tömegformula a következő: 
M{N, Z, alak) = Mn- N+MH-Z+Etérfog.ati + Efemeti + 
+ ECb + párkorrekció + héjkorrekció. (31 ) 
A magalakot a felületi és az elektrosztatikus energiában, a deformált és a deformá-
latlan gömbi mag felületének, ill. elektrosztatikus energiájának hányadosát leíró 
függvénnyel vették figyelembe. A héjmodellnek megfelelő korrekciós tényezőben 
expliciten adott függvényekkel vették figyelembe a magnívónak a héjszerkezetnek-
megfelelő „csomósodását" — az egyenletes nívósűrűségtől való eltérését. A külön-
böző AkZk—Z2Z2 fragmentpárokra vezető hasadásnál felszabaduló energia 252Cf 
spontán hasadása esetén: 
Q(At, Z l 5 A,, Z2) = M( 2 5 2 Cf) -M(z l 1 Z 1 ) -M(Z 2 Z 2 ) . (32) 
2.3.4. A magok nívósűrűsége 
Kísérletekből származó ismeretek szerint a magok nívósűrűsége a gerjesztési 
energia növekedésével rendkívül gyorsan növekszik. Jelentős különbségek figyelhe-
tők meg a mágikus és nem mágikus magok nívósűrűségében, továbbá kimutatható 
a nukleonok párosságának hatása is. A nívósűrűség elméleti leírásától meg kell 
kívánnunk ezen alapvető tulajdonságok reprodukálását. Tekintsünk például egyfajta, 
független fermionokból álló rendszert, legyen az egyrészecske állapotok d távolsága 
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állandó. A lehetséges állapotok számának meghatározása kombinatorikai prob-
léma: 0 gerjesztési energián I állapot, d energiánál 2 állapot, 2d energiánál 4 álla-
pot ... Az állapotok számának gyors növekedése az energiával a fermion állapotok 
energiájának additivitásából következik. Általában a rendszer viselkedését a szabad-
sági fokokkal, az additív energiájú „elemi gerjesztésekkel" írhatjuk le. 
Tekintsük a 
/ w ( £ ) e x p | - y ] t / C / = e x p [ - y j (33) 
ismert kifejezést. A t(E) összefüggés meghatározásához előírjuk, hogy a rendszer 
átlag energiája az U gerjesztési energia legyen: 
u = 
f Ew(E)ex p 
К 
j dE 
fw(E) expj dE 
(34) 
t, U és F a statisztikus mechanikában a kT hőmérsékletnek, a rendszer energiájának 
és a szabad energiának felel meg. (34) teljesülése esetén (33) integrandusának éles 
maximuma van U közelében, tehát 
exp - w(G)á(G)exp — u (35) 
ahol À(U) energia dimenziójú mennyiség, w(U) az energiának lassan változó függ-
vénye. Vezessük be az entrópiát 5=(G— alakban, (33) és (34) alapján meg-




(35)-ből pedig a nívósürűségre kapunk egy összefüggést: 
w(U) = Я (G)"1 exp ( - 5 ( G ) ) . 
(37)-et (35)-be behelyettesítve az ismeretlen X(U) függvény kiszámítható: 
Я({/) = f dEex p 




á(t/)-ra kapott eredményünket (37)-be behelyettesítve, az átlagos nívósűrűség: 







Ha további mozgásállandókat vezetünk be, F és így À((J) is változik. Minden új 
mozgásállandó bevezetése r1/2 faktort hoz be Я0)-Ьа [ВеЗб]. 
w(G) r l - < m / 2 ) 
-1/2 
exp (5(G)) (40) 
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A nívósűrűség eloszlás (40) általános alakját a továbbiakban konkrét számolásokra 
alkalmas alakra hozzuk. Tételezzük fel, hogy a rendszerre jellemző U(t) függés 
U = af (41) 
alakú. Nukleonokból álló Fermi gázra az ekvidisztans nívótávolság modellben n = 2 
és a = n2g/6, ahol g~* az egyrészecske állapotok távolsága a Fermi nívó közelében. 
Két új mozgásállandót vezetünk be a proton és neutron gáz nívósürűségének le-
írására: legyen gP és gN a proton, ill. neutron egyrészecske nívók sűrűsége. A nívó-
sűrűség valamennyi I és M kvantumszámú állapotra vonatkozóan: 
w (U) = j j a ~ 1 / 4 U -5/4 exp (2 (aU)1/2), (42) 
itt a = (gp+gN)- A különböző M kvantumszámú állapotok eloszlása olyan \IM) 
állapotokra, ahol /=>Л/ [Be37] : 
q(U, M) = konstr_5/2 
-1/2 dU 








ahol a spinfüggő paraméter o2—g(m2)t, (m2) az egyrészecske állapotok mágneses 
kvantumszámainak négyzetes átlaga, (m2) ~ konst a2/s. Külső tér hiányában az 
| /+1 , / + 1 ) , | /+1, / ) típusú állapotok degenerálták. Képezhető a különböző spinű 
állapotok eloszlása: 
(44) Q{U, J) = 
A spinekre összegezve a nívósűrűség eloszlása: 
w(u) 
w(U) . (21+ l)exp [ - ( '41 2/2er2 
Í2na 2<t3 
e(u) = 2 e(u,i) 
2 í2 ла3 о 
J dx exp ( — х/2(т2) = w(U) 
í2nö 
A nívósűrűség alapján definiálható a maghőmérséklet 
T 1 =
 lü^og<y = F 
(37)-ben 2 ( U ) — konstans közelítésben T=t, egyébként 
(45) 
(46) 
T - l = Г 1 - w log 2(6/). (47) 
A paraméterek értéke a Fermi gáz modell alapján számolható, azonban a modell 
közelítő jellege miatt célszerűbb empirikusan meghatározni értéküket. A tapasztalat 
szerint az a nívósűrűség paraméter a sima tömegszámfüggésen túlmenően függ a 
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neutron és protonszám párosságától. A párkölcsönhatást úgy vehetjük figyelembe, 
hogy az alapállapotot egy ő korrekcióval eltoljuk s attól mérjük a gerjesztési ener-
giát: 
e(U') = q(U+ nő). (48) 
n a végmag párosságától függően 0 ps-ps magra, 1 ptn magra, 2 ptn-ptn magra 
[Ca58]. Gilbert és Cameron formulája a nívósűrűség paraméter számítására [Gi65]: 
a/A = 0,009175 + 0,142 (MeV - 1 ) (49) 
gömb alakú magokra, deformált magokra pedig: 
a/A = 0,000917S + 0,120 (MeV - 1) , (50) 
ahol S= S(Z) + S(N) táblázatosan megadott héjkorrekciók. 
A kétszeresen zárt héjak közelében további eltérések mutatkoznak. Newton 
[Ne56] az állandó g - 1 egyrészecske nívótávolságot a héjmodell egyrészecske álla-
potainak távolságával helyettesítette: 
a
 = T g = T ' 2"A* / 3Us +Jp + 1 ) , (51) 
ahol]N és jp a neutron és proton héjmodell állapotok spinjének átlagértéke. 
2.3.5. A neutronok energiaeloszlása a tömegközépponti rendszerben 
Az erősen gerjesztett fragmentből, mint compound magból adott e energiájú 
neutronok kilépésének valószínűségét a következő összefüggéssel írhatjuk le [B153] : 
Ф (E) de. — const E • <JC (E) Q (Ur) de, ( 52) 
ahol <tc(e) az inverz folyamat hatáskeresztmetszete, 
Q(Ur) a maradékmag nívósűrűsége. 
(52) formula tartalmazza a statisztikus bomlás fő tulajdonságait. A bomlás független 
a compound mag létrejöttének módjától. A folyamat dinamikáját az inverz hatás-
keresztmetszet tartalmazza. Kísérletileg a nívósűrűségre az emittált részecskék 
energiaeloszlásából következtethetünk, azonban a nívósűrűség az ismeretlen inverz 
hatáskeresztmetszettel együtt jelenik meg (52)-ben. A gerjesztett magra vezető reakció 
hatáskeresztmetszete, az inverz hatáskeresztmetszet nem határozható meg kísér-
letileg. A párolgási közelítés lényege, hogy a magot klasszikus fekete testnek tekinti, 
mely minden a felületére eső részecskét abszorbeál. Neutronokra, Coulomb gát 
hiányában a határkeresztmetszet a 7tR2 geometriai hatáskeresztmetszettel egyezik 
meg. 
Használjuk fel (37)-ből az entrópia és a nívósűrűség kapcsolatát: 
S = \ogß(U). (53) 
Az S(E) entrópiát fejtsük Taylor sorba U=U/nax, a maximális gerjesztési energia 
környezetében: 
S(UT'-) = S ( t / - ) - e ( ^ ) [ / _ + . . . . (54) 
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A sorfejtéssel közelíthetjük a nívósürűséget (53) alapján. A neutronok energia-
eloszlására (55) adódik: 
Ф (e) de = const e • <7C (e) • exp ^ —YÏÛ™*)) d z ' ( 5 5 ) 
A párolgási közelítést kihasználva neutronok esetében erc(e), konstanssal közelíthető; 
így (55)-ből a jól ismert párolgási formulához jutunk: 
0 ( e ) ~ e . e x p | - - j . (56) 
A párolgási formula levezetése során kihasználtuk, hogy e kicsi a maximális maradék 




 = ui-e„, 
ahol Uj a kezdeti gerjesztési energia, Eh a neutron kötési energiája. A párolgási for-
mulában a neutron energiaeloszlást meghatározó maghőmérséklet a részecskeki-
lépés után visszamaradt mag maghőmérséklete, Weisskopf eredeti levezetésében 
a maradék mag maximális gerjesztési energiájához tartozó maghőmérséklet: 
T = 
Un.a : 1/2 
B) Terrell [Te59] egy átlagos maghőmérsékletet vezetett be, amely az átlagos 
maradék gerjesztési energiához tartozik: 
T(Ür) = T(Ui — Eb — s), (57) 
ez esetben nem szükséges e<£ f/rmax feltételezése, viszont kihasználjuk, hogy |e — Ur. 
(Az (54) e szerinti sorfejtés nem Í7rraax hanem t/rmax — с körül történik, ez az előzőnél 




= b f 
C) Az eddigiekben a több neutron kilépéses kaszkád folyamatot egyetlen, 
átlagos maghőmérséklet értékkel írtuk le. Nyilvánvaló, hogy 7" értéke minden neutron 
kilépés után jelentősen csökken, az első neutron kilépése utáni 7j értéktől 0-ig. 
Le Couteur [Le52] mutatta meg, hogy több lépéses kaszkádban párolgó neutronok 
energiaspektruma a következő formulával írható le: 
Ф(e) « <jc • e ' - 1 Tt1 exp ( — e/T^), (58) 
ahol 
16 , 11 ^ 
/ % 7 T e s 72 
és T, a kezdeti maghőmérséklet. 
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A levezetés során kihasználtuk, hogy T4,Eb. A Le Couteur által megadott 
3 
formula lényegében a Maxwell eloszlással egyezik meg, ahol l=—és T^ = Tt. A fo-
lyamat pontosabb leírására, a 7] kezdeti maghőmérséklet meghatározására Lang és 
Le Couteur [La64] egy új összefüggést adott meg. Az utolsó neutron kilépése után 
a maradék mag gerjesztési energiája 0 és Eb (kötési energia) közé esik, feltételezve, 
hogy mindig neutron lép ki, ha az energetikailag lehetséges. Tehát az átlagos emittált 
energia è=U i—— Eb. Meghatározható f/ ; kezdeti gerjesztési energiájú magból emit-
tált neutronok száma: 
1 neutron kilépésére párolgási spektrumot feltételezve a kaszkádban kilépő összes 
neutron energia eloszlása: 
E(l) az eloszlást egységre normáló gamma függvény. 
Összefoglalva a maghőmérséklet és a spektrumalak származtatására ismertetett 
számításokat, megállapíthatjuk, hogy a magasan gerjesztett fragmentekből kilépő 
neutronok energiaeloszlását az (56) párolgási spektrum írja le, ha a kilépő neutronok 
száma kevés (~1), míg egy több lépéses kaszkád folyamatban kilépő neutronokra 
az egyedi, más-más maghőmérséklettel jellemzett párolgási spektrumok összege (a 
(61) egyenlet, Lang-Le Couteur eloszlás) Maxwell eloszlással közelíthető. Az ismer-
tetett módon végrehajtott számítások és a mérési eredmények (neutron energia és 
szögeloszlás) összevetése is igazolja ezt a képet [К171]. 
A laboratóriumi rendszerben mért energia eloszlás általában jól leírható egy 
Maxwell eloszlással, függetlenül attól, hogy a TKR-ben milyen energiaeloszlást 
tételeztünk fel az egyes fragmentekből kilépő neutronokra (párolgási, Maxwell, 
Lang-Le Couteur kaszkád, Bowman) [К171]. 
Az elméleti áttekintésben csak a repülő fragmentekből kilépő, a TKR-ben izotrop 
eloszlású neutronok leírásával foglalkoztunk, nem tértünk ki az ún. „scissio"-es 
neutronok problémájára, mely hosszú időn át vitatott kérdés volt az irodalomban. 
Feltételezés szerint a scissios neutronokat a laboratóriumi rendszerben stacionárius 
rendszer emittálja izotrop eloszlással, tehát a fragmentek szétszakadása előtt, a 
szétszakadás pillanatéban lépnek ki. Bohr és Wheeler vetette fel 1939-ben a nyakból 
történő neutron emisszió lehetőségét, majd az utóbbi években néhány mérés ki-
értékelése kapcsán ismét előtérbe került. A legújabb számítások szerint azonban a 
kísérleti eredmények jól értelmezhetők a scissios neutronok feltételezése nélkül is, 
legalábbis a kis gerjesztési energiájú (spontán, termikus) hasadás esetében. A rész-
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Az eddigiekben az általánosság erős korlátozásával, egyszerűsítő feltevések 
kihasználásával áttekintettük, hogyan számítható a hasadási neutronok energia 
eloszlása tisztán elméleti úton. Gyakorlati számításoknál, a hasadási neutron spekt-
rum mérések kiértékelésénél célszerű a számításokhoz szükséges mennyiségek egy 
részét kísérleti adatokból venni, így kevesebb bizonytalan kiidulási adat felhaszná-
lásával várhatjuk, hogy tisztázni tudjuk a neutronok energiaeloszlását a tömeg-
középponti, illetve a laboratóriumi rendszerben. 
3. A 252Cf H A S A D Á S I N E U T R O N 
E N E R G I A S P E K T R U M MÉRÉSEK Á T T E K I N T É S E 
A második fejezetben megmutattuk, hogy a különböző magoknál mért hasadási 
neutron energiaspektrumokat kezdetben a Watt-kifejezéssel, később a Maxwell el-
oszlással írták le. A mérések döntő többsége igazolta azt a feltevést, hogy a hasadási 
neutronok energiaspektruma a laboratóriumi rendszerben jól közelíthető Maxwell 
eloszlással, azonban a különböző módszerekkel mért neutronspektrumoknál szá-
mított T energiaparaméter értékek nagy szórást mutatnak. 
Mind elméleti, mind gyakorlati szempontból fontos az eltérő kísérleti eredmények 
vizsgálata, az eltérések okainak tisztázása. A 252Cf spontán hasadó jellege miatt a 
mérések az elérhető legtisztább feltételek között hajthatók végre, a reaktorok és 
gyorsítók mellett fellépő nagy háttér nélkül. A reaktorfizikai szempontból jelentős 
hasadó magokra vonatkozó mérések egyik része a 252Cf-ra vonatkoztatott relatív 
mérés, ezért a reaktorfizikusok szempontjából rendkívül fontos, hogy a 252Cf-ra 
vonatkozó adatok egyértelműek és pontosak legyenek. A kísérleti adatok analízisével 
rámutatunk a T paraméter értékeiben jelentkező eltérések néhány okára. 
Néhány szerző a hasadási neutron spektrumnak a Maxwell eloszlástól való 
eltérésére mutatott rá. Ilyen eltérés csúcsok jelentkezése a neutron energia spektrum-
ban [Ne69, Za70], a neutroneloszlás eltérése a Maxwell eloszlástól a kisenergiájú 
tartományban [Me67]. A neutron energiaspektrumban jelentkező csúcsokról meg-
mutatjuk, hogy a szerzők álláspontjától eltérően magyarázhatók a kísérleti elrende-
zésből. A 4. fejezetben ismertetésre kerülő mérésünkkel ellenőrizzük a neutron 
spektrum alakját a kisenergiájú tartományban. 
3.1. A Maxwell eloszlás T paraméterének meghatározása 
Az 1. táblázatban, illetve a 8. ábrán foglaltuk össze a 252Cf hasadási neutron 
spektrumára vonatkozó méréseket. 
Mint az adatokból látható, a mérésekből számított 7 értékek nagy szórást mu-
tatnak. Meadows [Me67] mutatott rá az eltérések egy lehetséges okára. A neutron 
detektor hatásfokának mérésénél más-más reakciókat használtak neutronok elő-
állítására, a hatásfok mérések egy része az («, p) szórás hatáskeresztmetszetét hasz-
nálja fel, más mérések különböző töltött részecske reakció hatás keresztmetszeteket. 
(7Li(/z, я)7Ве, 3H(p, я)3Не, 2Н(5, я)3Не). E feltevés jogossága számszerűen nem 
ellenőrizhető. Megmutatjuk, hogy néhány, a szerzők által nem ismert vagy elha-
nyagolt effektus figyelembevételével értelmezhető a T energiaparaméter értékeiben 
jelentkező nagy szórás. 
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1. TÁBLÁZAT 
Szerző Mérési módszer T (MeV) írod. 
E. Hjalmar et al. fotoemulzió 1 402 + 0 ' 0 9 8 
- 0 , 0 8 5 Hj55 
А. В. Smith et al. fotoemulzió 1,57 ±0 ,05 Sm57 
repülési idő 1,42 + 0,05 Sm57 
T. W. Bonner Braniblett-számláló 1,367±0,030 Bo61 
H. R. Bowman et al. repülési idő 1,56 Bo62 
H. Condé et al. repülési idő 1,39 + 0,04 Co65b 
J. W. Meadows repülési idő 1,592, 1,565 Me67 
Y. S. Zamyatnin et al. repülési idő 1,48+0,03 Za70 





3.1.1. Mérések repülési idő 
módszerrel 
A 252Cf hasadási neutron spekt-
rumára vonatkozó mérések legna-
gyobb részét repülési idő techniká-
val végezték, a 4. fejezetben részle-
tes ismertetésre kerülő, általunk 
elvégzett mérés is repülési idő mód-
szeren alapul. Ezért az egyes mé-
rések diszkussziója előtt áttekint-
jük a repülési idő módszerrel vég-
zett méréseknél fellépő problémá-
kat általában. Megvizsgáljuk a kü-
lönböző eredetű hátterek hatását, 
ezek jelentkezését a különböző 
mérésekben. Egyszerűsítő feltevé-
sekkel számításokat végzünk a 
késő-gamma sugárzás okozta hát-
tér nagyságának meghatározására, 
megvizsgáljuk, hogy mennyiben befolyásolja a T paraméter értékét a késő-gamma 
sugárzás okozta háttér elhanyagolása. 
Hj55 Sm57 Sm57 Bc61 Bb62 
Irodalom 
8. ábra 
Co 5b Me 67 Za 70 
3.1.1.1 Háttérproblémák repülési idő módszeren alapuló mérésekben 
A neutronok energiájának mérése egy adott távolságon való repülésük idejének 
mérésén alapul 
72,3 • L 
e = ( 6 1 ) 
ahol E energia MeV-ben 
L repülési távolság m-ben 
t repülési idő nsec-ban. 
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A „0" időpontot, a hasadás pillanatát, a hasadási detektorban a hasadási termék 
által keltett jel jelöli ki, a neutron-detektorban a detektált neutron által keltett jel 
jelöli ki az energiával arányos időtartam végét. Az időtartam mérése start-stop rend-
szerű idő-amplitúdó konverterrel történik, ennek jeleit dolgozza fel a sokcsatornás 
analizátor. A gyakorlati megvalósításban a neutron detektor adja a startjelet és a 
hasadási detektor konstans idővel késleltetett jele a stop jelet, mivel a neutron detektor 
terhelése lényegesen kisebb a hasadási detektorénál. Az időmérő gyors koincidencia 
mellett egy lassú koincidencia rendszer gondoskodik a megfelelő jelek kiválasztásáról. 
A hasadási detektor jeleinek amplitúdóspektrumából egy integrál-diszkriminátor 
választja szét a hasadási jeleket az a-részecskék keltette impulzusoktól és az elektro-
nikus zajtól. Ugyanígy a neutron detektor jeleinek amplitúdó spektrumát is diszkri-
minátor analizálja, integrál- vagy differenciál-diszkriminátor az alkalmazott szcintil-
látortól függően. A diszkriminátorok jeleinek koincidenciája kapuzza az analizátort. 
A háttér problémák általános áttekintéséhez nem szükséges a mérőrendszer 
konkrét adatainak ismerete, a következő általános feltevéseket használjuk: 
1. A hasadási detektor csak a hasadási termékeket detektálja és hasadási ter-
mékeket 2л térszögben 100% hatásfokkal detektálja. A hasadási detektor adja az 
idő-amplitúdó konverter stop jelét. 
2. A neutron detektor neutronokra és gamma-sugarakra egyaránt érzékeny. 
A neutron detektor szolgáltatja az idő-amplitúdó konverter start jelét. 
Véletlen háttér 
Az idő-amplitúdó konverter jeleit analizáló sokcsatornás analizátor minden 
csatornája koincidencia egységként fogható fel, a felbontási idő a csatorna széles-
séggel egyenlő. A véletlen koincidenciák száma egyszerűen mérhető, ha a spektrum 
egy részén a szisztematikus eseményeket alkalmas késleltetéssel kizárjuk. A hasadás 
pillanata előtti időtartamhoz tartozó koincidenciák a véletlen koincidenciák. A vélet-
len koincidenciák által okozott háttér egyenletes eloszlású. 
A minden koincidencia mérésben fellépő véletlen koincidenciák okozta háttér 
mellett a hasadási neutron spektrum mérésnél (és általában a többrészecske kilépé-
ses reakciók mérésénél) fellép egy speciális spektrum torzító effektus, a „szisztemati-
kus-véletlen" háttér. A véletlen koincidenciák számát általában a következő for-
mula adja meg : 
N = 2i • Aj • N2, (62) 
ahol t a koincidencia egység felbontási ideje (a sokcsatornás analizátor csatorna-
szélessége), és N., a beütésszámok a két bemeneti ágban ( Л ^ Л ^ és N2 = Nh a 
neutron, ill. a hasadási detektor beütésszámai időegység alatt). Esetünkben N„ 
a) b) 
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csatornáról csatornára változik. Tekintsük a hasadás pillanata utáni eseményekel 
egy idődiagramon. A a) ábrán láthatók az események a tényleges időskála szerint, 
a b) ábrán pedig ügy, ahogy az idő-amplitúdó konverter észleli a jeleket. 
Tegyük fel, hogy a b) ábrán nyíllal jelölt részecskét detektáljuk és a konverter 
az analizátor i. csatornájába ad egy jelet. N„ egyenlő a korábban történt események 
számával, vagyis az aktuális jelnél nagyobb konverter jelek számával. Ezért a 
véletlen koincidenciák száma az i. csatornában : 
N'=z-Nh- 2 Nn> (63) 
/=i+i 
ahol T a csatornaszélesség időegységben, Nh a hasadási detektor időegységre eső 
beütésszáma, N,| az események száma az /. csatornában. A 2-s faktor eltűnik, mert az 
események nem történhetnek fordított sorrendben. 
Szemléletesebben úgy fogalmazhatjuk meg a szisztematikus-véletlen háttér fel-
lépésének okát, hogy amennyiben az egyes hasadások között eltelt átlag időtartam 
kisebb, mint a konverter mérési idő tartományának és holtidejének összege, nagyobb 
valószínűséggel detektáljuk a hasadás után hosszabb idővel érkező részecskéket, 
mint a korábbiakat. Szisztematikusnak nevezzük az eseményt, mert ugyanazon 
hasadási aktushoz tartozó hasadási és neutron jelet észleltük, ugyanakkor véletlen 
is, mivel nem a neutron események tényleges valószínűség eloszlásának megfelelő 
eloszlást mértük, spektrum torzítás lép fel. 
A szisztematikus-véletlen háttér alakja függ a mért spektrum alakjától (a neutron 
detektor hatásfokának energia függéséből, a relatív neutron és gamma-sugár detek-
tálási hatásfoktól). Általában a háttér eloszlása közel egyenletes, csökken növekvő 
csatornaszámmal (növekvő energiával). A mért véletlen háttér nem tartalmazza a 
szisztematikus-véletlen hátteret. A mérések kiértékelésekor számítással kell megha-
tározni a spektrumból. Kis energiáknál jelentős járulékot adhat a szisztematikus-
vételtlen háttér, mivel a kis energiájú neutronok előfordulási valószínűsége kicsi. 
Elhanyagolása megnöveli a kis energiákon mért beütésszámot, így a valóságosnál 
kisebb T értékeket kapunk a mérés kiértékelésekor. 
Szórt háttér 
A hasadási neutron spektrum mérésekben fellépő, szóródott neutronok detek-
tálása által okozott háttér nagysága a kísérleti körülményektől függ. A detektorokat 
körülvevő anyagokon szóródott neutronok egyrészt a hosszabb repülési út, másrészt 
a szóródásnál fellépő energiaveszteség miatt hosszabb idő után érik el a neutron 
detektort, mint az ugyanilyen energiájú, közvetlen a neutron detektor felé repülő 
neutronok. A feltételezett mérőrendszerben a hosszabb repülési idő kisebb neutron 
energiának felel meg, tehát a szórt neutronok detektálása csökkenti a neutronok 
átlagenergiáját, vagyis a Maxwell eloszlás T energiaparaméterének értékét. 
A szórt neutronok által okozott hátteret méréssel kell meghatározni, megfelelő 
abszorbens anyagból készített árnyékoló kúpot helyezve a detektorok közé, elérhető, 
hogy a neutron detektor csak a környezeti anyagokon szóródott neutronokat deket-
tálja. Az árnyékoló kúp méreteit úgy kell megválasztani, hogy elnyelje a megfelelő 
energiatartományban az összes, a forrásból közvetlen a neutron detektor felé 
repülő neutront, ugyanakkor ne abszorbeálja a szóródott neutronokat. Lényeges 
szempont az árnyékoló kúp anyagának kiválasztásánál, hogy az anyag neutronokra 
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vonatkozó totális hatáskeresztmetszete az energia sima függvénye legyen (pl. réz, 
sárgaréz stb.), amennyiben a totális hatáskeresztmetszet nem sima függvénye az 
energiának (pl. vas), jelentős spektrumtorzulások, csúcsok léphetnek fel (lásd. 3.2.2 
fejezet). Az árnyékoló kúp készíthető nagy hidrogéntartalmú anyagból is, felté-
telezve, hogy a két- vagy többszörösen szóródott neutronok csak elhanyagolható 
valószínűséggel detektálódnak. 
Késő-gamma sugárzás 
A hasadásnál fellépő késő-gamma sugárzás létezését először Johansson mu-
tatta ki 1965-ben [Jo65], Mérései szerint a 252Cf spontán hasadásánál az összes 
gamma-sugrázás 6%-a a késő-gamma sugárzás, r 1 / 2 ~ 15—100 nsec félélettartammal. 
Meadows [Me67] megmutatta, hogy hasadási neutron spektrum mérésben kis 
energiájú neutronok detektálásánál (hosszú idők mérésénél) a késő-gamma sugár-
zás detektálása jelentősen torzítja a spektrumot. A késő-gamma sugarak időelosz-
lása méréssel meghatározható. Li-üveg neutron detektort használva nagyon rövid 
(3—5 cm) repülési távolság esetben 30 nsec időtartományban gyakorlatilag ki-
zárólag késő-gamma sugarakat detektálunk. Plasztik foszfor neutron detektorokat 
alkalmazva a késő-gamma sugarak időeloszlása a hasadás pillanatához még köze-
lebbi időintervallumokra is meghatározható, a detektorok küszöb-érzékenységétől 
függően. 
Természetesen az 1965-nél korábbi hasadási neutron spektrum mérések kiérté-
kelése a késő-gamma sugarak okozta háttér figyelembevétele nélkül történt. Ezért 
célszerűnek látszik a korábbi mérések paramétereinek ismeretében megbecsülni a 
késő-gamma sugarak detektálása által okozott hátteret. 
John és munkatársai [Jo70] rendkívül gondos, alapos méréssel részletes infor-
mációkat adtak a 252Cf hasadásánál keletkező késő-gamma sugárzás tulajdonságai-
ról. Megmérték az egyes gamma vonalak energiáját 0,1 keV pontossággal, a sugár-
zás félélettartamát, az egyes vonalak intenzitását, valamint minden vonalhoz meg-
határozták a kibocsátó fragment tömegszámát. 3—2000 nsec időintervallumban 
144 vonalat bontottak fel. A 3.1.1.2 és 3.1.1.3 fejezetekben ismertetendő számítá-
sainkban John adatait használtuk fel. Meg kell jegyezni, hogy az egyes vonalakra 
vonatkozó adatok felhasználásával számított késő-gamma időeloszlások alsó becs-
lést adnak, mivel a 0,2—2 MeV energia- és 5—100 nsec időintervallumokban a teljes 
késő-gamma sugárzás kb. 80%-át bontották fel diszkrét vonalakra. 
3.1.1.2. Neutron és késő-gamma sugárzás eloszlások számítása 
Néhány realisztikus közelítés felhasználásával megkíséreljük számszerűen 
meghatározni a késő-gamma sugarak detektálása által előidézett spektrum torzu-
lást. Meghatározzuk a detektor hatásfokát neutron, ill. gamma-sugár detektálására, 
továbbá a hasadási neutronok és a késő-gamma sugarak energia, ill. időeloszlását 
így összevethetjük a detektált neutronok és késő-gamma sugarak számát. 
Két szcintillátor típus szolgált neutron detektorként a különböző mérésekben: 
szerves plasztikok és 6Li tartalmú üveg szcintillátorok. Plasztik foszforokra vo-
natkozóan kevés adat van kis energiájú neutronok és gamma sugarak detektálásáról. 
Ezért számításainkban plasztik detektorok helyett antracén detektorokkal számoltunk. 
A plasztikok és az antracén összetétele, tulajdonságai hasonlóak (C és H aránya, 
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sűrűség stb.). Az antracén kristály abszolút fényhozama nagyobb, de Birks megmutat-
ta [Bi54], hogy az antracén kristály és a szerves plasztikok relatív fényhozama külön-
böző töltött részecskékre azonos. Két különböző típusú plasztik forszforra (Pilot В 
és NE-102) a relatív fényhozam azonosságát [Ho67] mutatta ki. 
[Ho67] mérésekkel igazolta, hogy a szerves foszforok hatásfoka 0,2—5 MeV 
energiájú neutronok detektálása esetén jól leírható a következő összefüggéssel: 
в„(Е) = (1 - e x p ( - p H • /))• / ; ~ ^ u s z " b , (64) 
ahol/<„ az (n, p) szórás makroszkopikus hatáskeresztmetszete, / a szcintillátor vas-
tagsága, E neutronenergia, ££üszöb a neutrondetektor érzékenységi küszöbe. A pH 
makroszkopikus hatáskeresztmetszetet [Ho59] (n, p) szórási hatáskeresztmetszet 
adatainak felhasználásával számítottuk ki antracénre. ££üszöb értékét minden mérésre 
külön meghatároztuk, majd a szcintillátor vastagságát figyelembe véve kiszámítottuk 
a hatásfokot. 
A gamma-sugár detektálásának hatásfokát az antracénre vonatkozó gamma-
sugár abszobció koeficiens adatokból számítottuk [Ne65]. Mivel a vizsgált gamma-
sugár energia-tartományban a gamma-sugárzás csak Compton kölcsönhatásban 
lehet a szcintillátor anyaggal, a detektor érzékenységi küszöbét a neutron detektor-
hoz hasonló módon 
ey(E) = e0(E). E~E™>**> (65) 
alakú kifejezéssel vettük figyelembe. £"üszöb értékét minden mérés esetében külön 
meghatároztuk. 
Li-üveg detektorok részletes ismertetésére a 4. fejezetben tértünk ki. Számításaink-
ban a [Me67]-ben közölt abszolút neutron detektálási hatásfok görbét használtuk 
fel. A detektor küszöbérzékenysége 1 MeV gamma energiának felel meg. [Me67] 60Co 
gamma-sugárzás detektálásánál 1 % hatásfokot mért. Méréssel meghatároztuk az 
üveg detektor gamma hatásfokát B0Co és 22Na gamma-sugárzásnak vizsgálatával, 
eredményül 1,2% adódott. Mivel a késő-gamma sugárzásban 1 MeV felett csak 1,2— 
1,3 MeV energiájú gamma-sugárzás lép fel [Jo70], számolásainkban a fenti hatás-
fokmérések adatait használtuk fel. 
A neutronok energiaeloszlását Maxwell eloszlást feltételezve számítottuk, T= 
= 1,5 MeV energiaparaméterrel. Az eloszlást úgy normáltuk, hogy v = 3,77 neutront 
adjon hasadásonként. A hatásfok figyelembevétele után a mérésben használt L 
repülési távolság hosszának ismeretében végrehajtottuk az N(E)dE-»N(t)dt transz-
formációt, így megkaptuk a hasadásonként detektált neutronok számának időel-
oszlását. 
90 gamma vonal adataiból [Jo70] számítottuk a késő-gamma sugárzás idő-
eloszlását. Minden gamma vonalra az exponenciális eloszlást úgy normáltuk, hogy 
végtelen időre összegezve a mért intenzitás adódjon. Az egyes gamma vonalakra 
a vonalak energiájának és a hatásfoknak ismeretében kiszámoltuk az időeloszlást, 
az egyes vonalak járulékát összegezve megkaptuk a késő-gamma sugárzás idő-
eloszlását. 
A neutronok és a késő-gamma sugárzás eloszlását összevetve következtetünk 
a késő-gamma sugárzás detektálásából eredő háttér spektrumtorzító hatására. 
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3.1.1.3. A mérések diszkussziója 
A) Smith, Fields és Roberts [Sm57] 0,2—3 MeV energiatartományban mérték 
a neutron spektrumot L = 80cm repülési távolságnál. A hasadási termékeket gáz-
szcintillációs számlálóval detektálták, a neutron detektor 0 4,88x3,88 cm-es Pilot 
В plasztik szcintillátor volt. A rendszer időfelbontása 2—3 nsec. Hidrogén tartalmú 
árnyékoló kúpot helyezve a detektorok közé mérték a szórt hátteret. A T energia-
paraméter értéke Condé [Co65b] kiértékelése szerint 7*=1,42±0,05 MeV. 
Szerzők nem közlik a neutron detektor küszöb érzékenységét. Különböző küszöb 
érzékenységeket feltételezve a 3.1.1.2.-ben leírt módon számítottuk a „mért" neutron 
spektrumot, ezt összevetve a szerzők által közölt mért spektrummal, neutroneregiában 
számolva 100 keV küszöb energia adódott. Az antracénre vonatkozó fényhozam-
részecskeenergia összefüggések ismeretében meghatároztuk a 100 keV neutron 
energiával fényhozamban ekvivalens elektron energiát: 5 keV, protonokra [Fr51] 
és elektronokra [Sc60] méréseit használtuk fel. (Sc60] megmutatta, hogy az 5 keV 
energiájú gamma sugarak teljes energiájukat leadják a kristályban tehát az 5 keV 
elektronenergia fényhozamban 5 keV gamma energiával egyenlő. Számításainkat 
100 keV neutronenergiának, ill. 5 keV gamma energiának megfelelő érzékenségi 
küszöbbel végeztük. Az I hasadásra eső, 4л térszögben detektált események elosz-
lása a 9. ábrán láható. A két görbe összevetéséből látható, hogy a késő-gamma suga-
rak detektálása jelentős spektrum torzulást okoz. A gamma sugarak által okozott 
beütésszám növekedés 0,2 MeV-nél 10%, 0,5 MeV-nél 3,6%, 2 MeV-nél 1%. Kis 
energiáknál jelentősen növeli a beütésszámot, ugyanakkor nagyobb energiáknál 
elhanyagolható, így a valóságosnál kisebb T értéket eredményez. A neutronokra 
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rak járulékát, meghatároztuk Г értékét: £ = 1 , 4 MeV. Természetesen a számítások 
közelítő volta miatt £ tényleges értékére így nem következtethetünk. 
Szerzők nem vették figyelembe a szimmetrikus-véletlen hátteret, melyről meg-
mutattuk, hogy elhanyagolása szintén T értékének csökkenését eredményezi. 
Megállapíthatjuk, hogy a késő-gamma sugárzás és a szisztematikus-véletlen 
koincidenciák okozta hátterek figyelembe nem vétele nagyságrendben 100 keV-el 
csökkentette a T energiaparaméter értékét. 
B) Bowman, Thompson, Milton és Swiatecki [Bo62] megmérték a 252Cf spon-
tán hasadásánál keletkező neutronok sebesség (energia) és szögeloszlását. Az ener-
gia mérés repülési idő módszerrel történt, 100 cm repülési távolságnál, plasztik 
neutron és hasadási detektorok felhasználásával. Az energiaeloszlást ll°-os lépések-
ben mérték különböző szögeknél, a szögekre integrálva meghatározták a totális 
neutron energiaspektrumot, a neutronok átlagenergiája 2,34±0,05 MeV ebből 
Maxwell eloszlást feltételezve £=1,56 MeV adódik. Megmérték a szórt hátteret, 
meghatározták a szisztematikus-véletlen hátteret, de az adatok kiértékelésénél nem 
vették figyelembe az így kapott háttér komponenseket, hanem a mért spektrum külön-
böző részein meghatározták a hátteret: a véletlen koincidencia tartományban, a 
gamma és neutron csúcs közötti völgyben és 450 keV neutronenergia alatti tarto-
mányban, ahol a neutron detektálási hatásfok 0. Ezen három háttér értékből hatá-
rozták meg a háttér eloszlását a tel-
jes spektrumra, ily módon a késő-
gamma sugarak létezésének ismere-
te nélkül sikerült a reális hátteret 
figyelembe venni. 
C) Condé és During [Co65bj. 
A mért neutron energiaspekt-
rumhoz Maxwell eloszlást illesztet-
tek, az eloszlás energiaparamétere 
£=1,39 ±0,04 MeV. A méréseket 
két különböző típusú neutron detek-
torral végezték. A hasadási detektor 
mindkét esetben xenon töltésű gáz-
szcintillációs számláló volt. 0,07 és 
0,5 MeV között 04,42 X 0,95 cm-es 
Li üveg szcintillátorral detektálták a 
neutronokat, 25 cm repülési távol-
ságnál. A számított eloszlások a 10. 
ábrán láthatók. 0,3 és 7 MeV kö-
zött, 100 cm repülési távolságnál 
0 12,6X5,04 cm-es Ne-102 plasztik 
szcintillátor szolgált neutron detek-
torként [Co65a]. A detektor érzé-
kenységi küszöbe 5 keV gamma 
energiának felelt meg [Co65b]. 
Mint korábban megmutattuk, az 
5 keV gamma energia 100 keV neut-
ron energiával ekvivalens fényho-
zamban. A számított eloszlások a i l . ábra 
Neutron 
— Késő gamma sugárzás 
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11. ábrán láthatók. Az üveg szcintillátor esetében a késő-gamma járulék kisebb 
spektrum torzítást okoz, 150 keV felett már 1 % alatt marad, míg a plasztik detek-
torral végzett méréseknél jelentős járulékot ad a késő-gamma sugarak detektálása 
(0,3 MeV-nél 5%, 1 MeV-nél 2%). A plasztik detektoros mérés lényegesen széle-
sebb energiatartományra vonatkozik, mint az üvegdetektoros, ezért lényegében a 
plasztik detektorral mért eredmények határozzák meg T értékét. 
Szerzők nem mérték a környezeti anyagokon szóródott neutronok detektálása 
által okozott hátteret. A szórt háttér nagyságát a kísérleti körülmények pontos is-
merete nélkül még megbecsülni sem lehet. A szórt háttér belemérése a neutron-
eloszlásba csökkenti az átlag neutronenergiát, vagyis a T energiaparaméter értékét. 
Szerzők nem vették figyelembe a szisztematikus-véletlen háttér járulékát sem. 
A három különböző háttér forrás (késő-gamma sugárzás, szórt és szisztematikus-
véletlen háttér) elhanyagolása miatt az eredményül kapott T= 1,39 MeV energia-
paraméter érték a valóságosnál lényegesen kisebb. 
D) Meadows [Me67] xenon töltésű gázszcintillációs hasadási detektorral és 
két különböző neutron detektorral mérte a 252Cf hasadási neutronjainak energia-
spektrumát. A kis energiájú neutronokat 0,003 és 2 MeV között NE-905 Li üveg 
detektorral detektálta (05 ,08x0 ,95 cm) különböző repülési távolságoknál (18,6, 
32,7, 134,2 cm). A szisztematikus-vé-
letlen hátteret a változó terhelést figye-
lembe véve számította. A szórt háttér 
mérése a detektorok közé elhelyezett 
sárgaréz árnyékoló kúp segítségével tör-
tént. A késő-gamma sugárzás eloszlását 
3 cm repülési távolságnál méréssel hatá-
rozta meg. 1 és 15 MeV között hid-
rogén tartalmú folyadék szcintillátor 
(04,75X2,35 cm) szolgált neutron de-
tektorként. Különböző detektor kü-
szöbérzékenységekkel történtek a mé-
rések: 0,85, 4,0 és 6,5 MeV neutron-
energia. Későgamma sugarak nem szó-
laltatták meg a detektort a magas érzé-
kenységi szint miatt. 
Maxwell eloszlást, illesztve a mé-
rési adatokhoz 7=1,565 MeV adódott, 
illetve a 0 , 5 < 7 „ < 1 0 MeV tartományra 
7=1,592 MeV. 
E) Zamyatnin, Kroskin, Melnikov 
és Nefedov [Za70] gázszcintillációs ha-
sadási detektorral és 0 10X3 cm mére-
tű plasztik neutron detektorral mérték 
a spektrumot 50 cm repülési távolság-
nál, 0,5—6 MeV energiatartományban. 
A szisztematikust véletlen koinciden-
E M e V
 _ ciákból eredő hátteret a mért spekt-
o tnsec rumból számították. A szórt háttér 
12. ábra mérése 20 cm hosszú vas árnyékoló 
Neutron 
Késő gamma sugárzós 
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kúp felhasználásával történt. A neutron detektor érzékenységi küszöbe 60 keV volt 
gamma energiában, ez Bowman [Bo62] mérései szerint 345 keV neutronenergiá-
val ekvivalens. Ezen küszöbértékekkel számított neutron, illetve késő-gamma su-
gár eloszlások a 12. ábrán láthatók. A későgamma sugárzás detektálásából eredő 
háttér járuléka nem elhanyagolható, 0,4 MeV-nél 18% és 1,5 MeV-nél 2%. A szer-
zők által kapott T= 1,48 ±0,03 MeV energiaparaméter érték valószínűleg kisebb 
mint T valódi értéke. 
3.1.2. Mérések más módszerekkel 
A hasadási neutron spektrum mérések másik csoportjánál a neutronok energi-
ájának mérése nem időmérésen alapul, így a fellépő problémák is eltérőek. A prompt 
hasadási neutronoktól nem választhatók külön a hasadás után 2—20 sec-mal ke-
letkező késő neutronok. Amennyiben a neutron detektor gamma sugarakra is 
érzékeny, a késő-gamma sugárzás mellett az intenzív prompt gamma sugárzás 
detektálása is eltorzíthatja a spektrumot. A fellépő effektusokat a mérések áttekin-
tésénél vizsgáljuk meg. 
3.1.2.1. Mérések fotoemulzióval 
A neutronok energiájának mérése a nagy hidrogéntartalmú emulzióban a neut-
ronok által meglökött protonok nyomának kiértékelésén alapul. A mérhető leg-
kisebb neutronenergiát a legrövidebb, még kiértékelhető nyom hosszúsága szabja 
meg (általában 1—2 MeV neutron energia). A fotoemulzió gamma sugarakra nem 
érzékeny. A méréseket korrigálni kell az emulzió véges vastagsága miatt (kiszökési 
valószínűség), figyelembe kell venni az (n, p) szórás hatáskeresztmetszetének energia-
függését. 
Hjalmar és munkatársai [Hj55] 100 p vastag Ilford-C2 fotoemulziót exponáltak 
0,45 hasadás/sec erősségű forrással 14 napig. Összesen 281 nyomot értékeltek ki, 
de ezek közül a 2 MeV-nél kisebb neutron energiához tartozókat a spektrum vizs-
gálatánál nem vették figyelembe. A fennmaradó kb. 240 adatot 250 keV-es intervallu-
mokra összegezték, Maxwell eloszlást fitteltek hozzá a szükséges korrekciók figye-
lembevétele után. A fittelésből kapott energiaparaméter: 
T = l,402í8;»?fMeV. 
A mérés hiányossága a nagy statisztikus hiba. Nincs adat 6,5 és 8 MeV között, 8,5 és 
9,5 MeV között, valamint 10 MeV felett. Az elméleti görbe illesztését viszont erősen 
befolyásolja, hogy az említett intervallumokban 0 vagy 1 esemény van. Meg kell 
jegyezni, hogy ez volt az első 252Cf hasadási neutron spektrumra vonatkozó mérés 
az irodalomban. 
Smith és munkatársai [Sm57] 400 p vastag Ilford-C2 fotoemulziót exponáltak 
5X102 hasadás/sec erősségű forrással. A kiértékelés módja, az alkalmazott korrek-
ciók megegyeztek a [Hj55] mérésben alkalmazottakkal. Az összesen detektált 1400 
eseményt 200 keV-es intervallumokra összegezték 2 és 7 MeV között. Szerzők eredeti-
leg egy kisebb neutron energiákra vonatkozó repülési idő méréssel együtt értékelték 
ki a fotoemulzióval kapott adatokat, Watt spektrum illesztéssel. Condé [Co65b] 
külön kiértékelte a fotoemulzióval mért adatokat, Maxwell eloszlást illesztve a 
mért neutron energia spektrumhoz 7=1 ,57 + 0,05 MeV adódott. 
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3.1.2.2. Mérés „Bramblett-számláló"-val 
Különböző elemek, többek között a 252Cf hasadási neutron spektrumát mérte 
Bonner [B06I] „Bramblett-számláló"-val [ВгбО]. A neutronokat polietilén moderátor 
gömb közepébe helyezett 6Lil (Eu) szcintillátorral ( 00 ,4x0 , •4 cm) detektálták. A po-
lietilén gömbök átmérője 5,1 és 30 cm között váltakozott. Egyenként meghatározták 
a különböző átmérőjű moderátorok esetében a neutron detektálás hatásfokának 
energia függését termikus neutron energiától 15 MeV-ig, különböző monoenergetikus 
neutron források fal használásával. A (iLiI(Eu) szcintillátorral történő neutron detek-
tálás a6Li üvegdetektorokhoz hasonlóan a 6Li (n, oc) + 4,8 MeV reakcióban keletkező 
töltött részecskék detektálásán alapul, a szcintillátor hatásfoka legnagyobb termikus 
neutron energia esetében. A polietilén moderátor gömb egyrészt termalizálja a 
különböző energiájú neutronokat, másrészt el is nyeli. Különböző moderátor gömb 
átmérőknél a két folyamat viszonyának megfelelően a hatásfok energia függése 
más és más. Ezért két különböző méretű számlálóval mért beütésszámok aránya 
az energia érzékeny függvénye. Folytonos eloszlású neutron spektrum mérése esetén 
csak a spektrum 1 paramétere határozható meg ezzel a módszerrel. Az egyetlen 
mérési adat a 2 különböző méretű detektor beütésszámának hányadosa. Feltételezve, 
hogy a hasadási neutronok energiaeloszlása leírható Maxwell eloszlással, a mért 
beütésszám arány csak a Maxwell eloszlás T energiaparaméterének függvénye lesz: 
N„jN(E, T)-efE, Qx)dE 
K
= J T = = Ж ) . (66) 
2
 N0f N(E, T) • E2(E, Q2) dE 
0 
A kiértékelésnél a mért spektrum alakját fel kell tételezni, esetünkben a Maxwell 
eloszlást. T különböző értékeire ki kell számítani a Maxwell eloszlás energia függ-
gésének, a hatásfok energia függésének és a térszögnek ismeretében a mért neutron 
eloszlást, ezt numerikusan integrálva megkapjuk az összbeütésszámot. A számolást 
detektor párokra és T különböző értékeire elvégezve a mért és számított értékek 
összevetéséből adódik a T energiaparaméter legvalószínűbb értéke. 
Az 1,6 XlO5 hasadás/sec erősségű 252Cf forrást a padlótól 7,2 m magasságban 
helyezték el. Minden számlálóval 8 mérés történt, mérésenként 15 000 vagy több 
esemény detektálásával. A környezet háttere a forrás eltávolítása után az összbeütés-
szám 1—2%-ának adódott. Öt különböző méretű detektorral végeztek méréseket, 
ezeket hat detektor párosításban értékelték ki. A kapott eredményeket a 2. táblázat-
ban tüntettük fel: 
T legvalószínűbb értéke a fentiekből: 7"= 1,367 + 0,030 
MeV. 
Az ismertetett módszerrel kapcsolatban a legfonto-
sabb elvi probléma, hogy a kiértékelhetőséghez a mérni 
kívánt, ismeretlen neutron energia eloszlás alakját eleve 
ismertnek kell feltételezni, ill. rendkívül leszükül a felté-
telezhető és ugyanakkor kiértékelhető eloszlások köre, 
mivel csak 1 szabad paraméter lehet. További problémát 
jelent, hogy a kísérleti elrendezésből következően nem 
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mérhető a hasadási neutronok szóródásából eredő háttér, ill. spektrum torzulás. 
A szerző által mért háttér a forrás eltávolítása után fellépő, a környezetből eredő 
háttér. A forrás és a detektor tartószerkezetén, a detektort körülvevő anyagokon 
szóródott neutronok különválasztása a forrásból közvetlenül a detektorba jutó 
neutronoktól lehetetlen. A szórt neutronok detektálása az átlag neutron energia 
csökkenését eredményezi, s ez mint megmutattuk, Maxwell eloszlást feltételezve a 
valóságosnál kisebb T paraméter értéket eredményez. 
A Bramblett-számláló egyaránt érzékeny a prompt és késő neutronokra. Сох 
[Co58] mérései szerint 252Cf esetében a neutronok 0,86 %-a késő neutron, a hasadás 
pillanata után 2—20 sec-mal keletkezik. A késő neutronok energia eloszlását 252Cf 
esetében még nem mérték meg, de a 235U és 239Pu hasadásánál keletkező késő neut-
ronokra kapott 450 keV átlagenergiát [Ba56] jó közelítésként elfogadhatjuk. A szerző 
által megadott hatásfok adatok felhasználásával kiszámítottuk az egy hasadásra 
eső detektált neutronok számát a 20 és 7,6 cm átmérőjű detektorokra T—1,4 MeV 
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A beütésszám arány változása jó egyezésben van a szerző által mért energia érzékeny-
séggel (számolt értékeinknél a beütésszám arány változása T 0,1 MeV-es változására 
3,8%, a mérésből 4,2% adódott). 
A késő neutronok által adott járulék (v = 3,77 felhasználásával): 
20 cm-es számláló 2,66.10"' 
7,6 cm-es számláló 1,13.10~7. 
A beütésszám arány T függésének ismeretében megállapítható, ha a prompt neutro-
nok detektálásából adódó beütésszám £=l ,5MeV-el lenne fittelhető, ezt a késő 
neutronok járuléka £=l ,47MeV-re csökkenti a vizsgált detektorpár esetében. 
A többi detektorpárnál a késő neutronok spektrum torzító hatása erősebb, mivel 
450 keV neutron energiánál ( a késő neutronok átlagenergiája) a párokban szereplő 
detektorok hatásfokai jobban különböznek, mit a 20 és 7,6 cm-es detektorok ese-
tében, tehát a beütésszám arány erősebben változik. 
Megvizsgáltuk, hogy gamma sugarak detektálása mennyiben befolyásolhatja a 
mért beütésszámokat. A neutron detektor érzékenységi küszöbe 4 MeV a részecske 
energiának felel meg, ez a 3,2 MeV gamma-sugár energiával ekvivalens. Smith 
[Sm56] mérései szerint hasadásonként 0,2 gamma kvantum rendelkezik 3,2 MeV-
nél nagyobb energiával, késő-gamma sugárzás ebben az energia tartományban nincs 
[Jo70]. A küszöb feletti gamma sugárzás átlagenergiája 3,9 MeV. A LiI(Eu) detektor 
gamma hatásfokát Nal(Tl) detektor hatásfok adataiból számítottuk [Ne65], a 
polietilénben fellépő abszorbciót antracénben fellépő abszorbcióval közelítettük 
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[Ne65], A kapott beütésszámok hasadásonként: 
20 cm-es számláló 6,8 • 10 - 9 
7,6 cm-es számláló 1,1 • 10~8. 
A számított értékek a neutron beütésszámok számítási pontosságának határán van-
nak, figyelembe veendő spektrum torzulást nem okoznak. 
Megállapíthatjuk, hogy a Bramblett-számlálóval végzett hasadási neutron 
spektrum mérésnél a szórt háttér mérhetetlensége és a késő neutronok járulékának 
figyelembe nem vétele miatt a valóságosnál kisebb T érték adódott. 
3.1.2.3. Mérés proporcionális számlálóval 
Werie [We70] proton visszalökéses proporcionális számlálóval mérte a neutro-
nok energia spektrumát 0,6—6 MeV energia tartományban. Az 1—6 MeV tartomány-
ban Maxwell eloszlást illesztett a mérési eredményekhez, eredményül 7=1,4 MeV 
energiaparaméter érték adódott, a becsült pontosság 5%. 
A henger alakú számláló csöveket különböző gázokkal töltötte meg: 1 MeV-
nél nagyobb energiáknál 3 atm CH4 , 1 MeV alatt pedig 1,5 atm Kr +1,5 atm H2, 
ill. 2 atm H2 + 0,1 atm CH4 töltésű csövekkel végzte a méréseket. A proporcionális 
számlálót monoenergiás neutron forrásokkal hitelesítette, a mért proton energia 
eloszlásból inverz-mátrix technikával számította a neutronok energia eloszlását. 
A neutronok és késő-gamma sugarak keltette jelek szétválasztása elektronikus 
jelalak diszkriminációval történt. A szórt hátteret vas árnyékoló kúp segítségével ha-
tározta meg. A különböző forrás-detektor távolságoknál végzett méréseket egyszerű 
geometriai faktorral normálta össze. 
A 2,7 • 107 hasadás/perc erősségű 252Cf forrás platinával töltött acél kapszulában 
helyezkedett el. A neutronoknak a proporcionális számláló eléréséhez 0,6 mm vastag 
acél és 2,61 mm-re becsülhető platina rétegen kellett áthaladni. Az 1—3 MeV ener-
giájú neutronok 14%-a lép kölcsönhatásba a platinával a megadott anyagmennyi-
ség esetében. A kölcsönhatás jelentős része teljes abszorbciót jelent, de nem hanya-
golható el a szóródott, energiát vesztett neutronok járuléka sem. Ezen szóródott 
neutronok detektálása, ill. az általuk okozott hiba korrigálhatatlansága miatt a 
mért neutronok átlagenergiája, igy a T energiaparaméter értéke a valóságosnál 
kisebbnek adódott. 
A módszer természetesen nem alkalmas a késő és prompt neutronok szétválasz-
tására, de a Maxwell eloszlást csak az 1 MeV feletti tartományra illesztették, így T 
meghatározásánál a késő neutronok járuléka nem játszik szerepet. 
3.1.3. Összefoglalás 
Az egyes mérések részletes diszkussziójánál rámutattunk különböző, figyelembe 
nem vett effektusok spektrum torzító hatására, megállapítottuk, hogy a vizsgált 
effektusok a valóságosnál kisebb T értékeket eredményeztek a mérések kiértékelé-
sekor. 
Smith et al. mérésénél a késő-gamma és a szisztematikus-véletlen háttér el-
hanyagolása, Condé et al. mérésénél a szórt, késő-gamma és a szisztematikus-
véletlen háttér figyelembe nem vétele, Zamyatnin et al. mérésében a késő-gamma 
sugárzás okozta háttér elhanyagolása 100—150keV-el csökkentette T értékét. 
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Smith et al. fotoemulziós méréséből adódó £=1 ,57 MeV, Bowman et al. szög-
eloszlás méréséből számított £=1 ,56 MeV és Meadows repülési idő módszeren 
alapuló méréséből kapott £=1,5 , ill. 1,59 MeV rendkívül jó egyezést mutat. Ezekben 
a mérésekben a vizsgált spektrum torzító effektusok nem lépnek fel, ill. járulé-
kukat pontosan figyelembe vették. 
Az 5. fejezetben megmutatjuk, hogy a hasadási neutronok energia spektruma 
nem írható jól le egyetlen Maxwell eloszlással a teljes energiatartományban, külön-
böző energiatartományokban más-más £ paraméter érték ad jó leírást. A vizsgált 
mérési eredmények a 0,5—6 MeV energiaintervallumra vonatkoznak. Megállapít-
hatjuk, hogy ezen energiatartományban a Maxwell eloszlás T energiaparaméterének 
legvalószínűbb értékeként £=1,57 MeV fogadható el. 
3.2. Eltérések a Maxwel l eloszlástól 
3.2.1. A spektrum alakja £„<0,5 MeV energiatartományban 
Meadows [Me67] mérte meg először a 252Cf hasadási neutronjainak energiaspekt-
rumát a kis energiák tartományában is. Mérései a 3 keV—15 MeV neutron energia 
tartományt fogták át. A mérés technikai adatait a 3.1.1.3. C) pontban ismertettük. 
A hátterek pontos figyelembevétele után Maxwell eloszlást illesztett a mérési adatok-
hoz. 0,5—10 MeV között az egyezés rendkívül jó, kis energiáknál viszont szembe-
tűnő a jelentős eltérés (13. ábra). Az eltérés kb. 25%. Különböző elméleti feltevések 
alapján további számításokat végzett, melyek eredményei a mérési eredményekkel 
Wh 
В 1MB I f SM В В о 4 
• Meadows kísérlet 
X számított 
о számított 
_ £ '4 ею PC!1.592) 
ROI 0.1 1.0 10,0 
Neutron energia, MeV 
13. ábra 
0,01 0,1 1.0 10,0 
Neutron energia, Не/ 
14. ábra 
316 JÉKI LÁSZLÓ 
összevetve a 14. ábrán láthatók. Az alábbiakban az ábra jelöléseinek megfelelően 
röviden ismertetjük a számításokat: 
1. Maxwell eloszlás illesztése a teljes energiatartományban, T= 1,565 MeV. 
2. Maxwell eloszlás, fittelés 0,5—10 MeV között, 7=1,592 MeV. 
a21 TKR-ben izotrop párolgás a fragmentekből, 2, ill. 3 párolgási spektrum 
a3J összege (Bowman formula); 
b) anizotrop szögeloszlás 2 párolgási spektrummal 
Ф(3) ~ 1+0,43 cos16 3; (67) 
c) izotrop párolgás a fragmentekből (TKR) + nem a fragmentekből eredő 
neutronok járuléka (izotrop párolgás LAB rendszerben, súlyfaktor 0,03, 7 = 
= 0,18 MeV). 
Számításokat végeztünk a 2.1.2. fejezetben részletezett módszerrel mérési adatok 
felhasználásával, az egyes fragmentek járulékából építve fel a mért totális neutron 
spektrumot [Jé70], A fragmentekből a TKR-ben izotrop eloszlásban kilépő neutro-
nokra Maxwell, ill. egy fragmentre három párolgási (Bowman) spektrumot tételez-
tünk fel. Eredményeink lényegében megegyeznek a Maxwell eloszlással a LAB 
rendszerben (13. ábra). Mint a 13., 14. ábrákról látható, egyik esetben sem adódik 
jó egyezés, a kísérleti adatok alapján nem igazolható egyértelműen egyik feltevés 
sem. A fittelésből az anizotrópiára, ill. a LAB rendszerben izotrop eloszlású neutro-
nok járulékára adódó számszerű eredmények sem egyeznek meg a más mérésekből 
nyert adatokkal [Bo62]. 
A probléma tisztázása érdekében megmértük a 252Cf hasadási neutronjainak 
energia spektrumát, eldöntendő vajon nem valamilyen, a kísérleti körülményekből 
adódó effektus okozza-e a neutron többletet az alacsony energiák tartományában. 
Röviddel méréseink befejezése előtt jelent meg Werle közleménye [We70], 
melyet részletesen a 3.1.2.3. pontban ismertettünk. Szerző 0,06—1 MeV neut-
ron energia tartományban jelentős eltérést tapasztalt a 7 = 1,4 MeV paraméterrel 
számított Maxwell eloszlástól (15. ábra). Mérése nem erősíti meg meggyőzően 
Meadows eredményeit, mivel 1 MeV alatti, ill. felett teljesen különböző töltésű 
és méretű számláló csövekkel végezte a 
mérést, így az 1 MeV-nél végződő eltérés 
oka a detektorok nem pontos összenormá-
lása is lehet. 
3.2.2. Retardált neutronok 
Mind a kísérleti eredmények, mind a 
különböző alapokról induló számítások 
egybehangzóan azt mutatták, hogy a ne-
utron energia eloszlás az energiának sima 
függvénye. Nefedov [Ne69] majd Zamya-
tin, Nefedov et al. [Za70] a 235U és a 252Cf 
hasadásánál keletkező neutronok energia-
spektrumát mérve csúcsokat találtak az 
energia eloszlásban. Kísérletsorozatot vé-
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Véleményük szerint a csúcsokat az A = 132 kétszer mágikus tömegszámhoz közeli 
fragmentekből 10~8—10~9sec-mal a hasadás után emittált „retardált" neutronok 
okozzák. A továbbiakban röviden áttekintjük a szerzők kísérleteit, rámutatva néhány 
kísérleti problémára, valamint eltérő értelmezési lehetőségre, melyek alapján meg-
állapítjuk, hogy a retardált neutronok létezése az eddigi kísérleti bizonyítékok alap-
ján kétséges. 
Megmérték a 235U hasadási neutronjainak energia spektrumát a fragmentek 
kinetikus energiájának függvényében, csúcsok jelentkeztek 0,75, 1,2, 1,6 és 2,5 MeV 
neutron energiánál a 80—83 MeV kinetikus energiájú fragmentek spektrumában. 
A neutron energia felbontás 10% volt 1 MeV-nél, a detektor hatásfokát elméletileg 
számították. A kalibrálatlan detektorral mért kinetikus energia adatokból Milton 
és Fraser [Mi62] méréseit felhasználva állapították meg a tömegszámot. Kétséges 
egy ilyen összehasonlítás jogossága, amellett [Mi62] mérései szerint a 80—83 MeV 
kinetikus energiájú fragmentek tömegszáma 100—111, a 78—80 MeV-hez tartozó 
tömegszám pedig vagy 112, vagy 130. Ezek után a szerző következtetése, hogy a 
retardált neutronok emisszióját az A = 132-höz közel első tömegszámú fragmentek 
nagy kezdeti impulzus momentuma okozza, megalapozatlannak tűnik. 
Megmérték a 252Cf neutronjainak totális spektrumát és a neutronok szög-
eloszlását. A 252Cf hasadási neutronjainak legvalószínűbb energiája 0,75—0,8 MeV, 
a mért legkisebb energia 0,65 MeV, így ez a kísérlet nem bizonyíték a 0,75 MeV-nél 
levő csúcs létezésére. A totális spektrumban 1 MeV körül egy bemélyedés látható, 
viszont 90°-nál az elért mérési pontosság mellett kétséges a völgy létezése. 
0° és 180°-ban mérték a spektrumot repülési idő módszerrel, csúcsok csak 
0°-nál jelentkeztek. 0°-ban és ahhoz közeli szögekben már más szerzők is figyeltek 
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meg völgyet a neutron spektrumban 
[Mi65]. Ez a völgy értelmezhető, ha a 
TKR-ben párolgási spektrumot tételez-
tünk fel. Az eloszlást a LAB rendszerbe 
transzformálva fellép egy 
{ f ë f - № (68) 
alakú faktor, melynek E függvényében 
minimuma van. A 2.2.2. fejezetben leírt 
módon [MÍ65, Sc66, Fr63] adatainak fel-
használásával számítottuk a neutronspekt-
rumot 0 = O°-ban különböző tömegszámú 
fragmentekre (16. ábra). Látható, hogy 
a tömegszámtól függően más és más ener-
giáknál adódik a minimum. A szerzők 
által a kinetikus energia függvényében 
mért spektrumok, amennyiben a mérés va-
lamilyen okból kitüntette a 0° körüli szög-
tartományt, magyarázható a fenti számítá-
sok alapján. Bizonyos tömegszámoknál a 
minimum már a mért legkisebb energia alá 
esik, másrészt ugyanazon kinetikus ener-
giával rendelkezhetnek különböző tömeg-
számú magok [Mi62] (3.ábra), az összege-
zésben a minimum eltűnhet. A 17. ábrán 
látható az A = 102 tömegszámú fragment-
ből kilépő neutronok szögeloszlása. Lát-
ható, hogy minimum csak a 0°-hoz kö-
zeli szögekben jelentkezik. Kiszámítottuk 
a fragmentekre összegezett szögeloszlásokat 235U (18. ábra) és 252Cf (19. ábra) esetére. 
A különböző paraméterekkel rendelkező fragmentek járuléka úgy adódik össze, 
hogy több minimum is lehetséges. A 252Cf-ra vonatkozó adatokat [Sc66, Fr63, St65, 
Bo63] méréseiből vettük. Hasonló számításokat végeztünk 
£„ mev 
18. ábra 
cp(E) ~ TT"-exp (69) 
alakú spektrum feltételezésével, az eredmények и = 0,52 és л = 0,50 esetére a 20. 
ábrán láthatók. A párolgási spektrumban (n= 1) megfigyelt bemélyedés a Maxwell 
eloszlás (я=0,50) esetében eltűnik, /7 = 0,52-nél kicsi, kísérletileg feloldhatatlan. 
Ezért nem várható a spektrumban bemélyedés több neutron kibocsátása esetén, 
mivel a több neutron kilépéses folyamatot a Maxwell eloszlás írja le [Le59]. Ugyan-
akkor kevés ( ~ 1 ) neutron kilépése esetén az eloszlás a párolgási spektrummal írható 
le. Ez a tény magyarázhatja az alacsony gerjesztési energiájú (A ~ 132) fragmentek-
ből kilépő neutronok energia eloszlásában megfigyelt minimumot. 
Zamyatnin et al. [Za70] a 262Cf hasadási neutronjainak kis energiájú tartomá-
nyát vizsgálta, a korábbi méréssel megegyezően észlelték a 0,75 és 1,2 MeV energiá-
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nál megjelenő csúcsot és csúcsokat találtak 0,085, 0,18—0,2 és 0,45 MeV neutron 
energiánál is. A méréseket repülési idő módszerrel végezték, a gázszcintillációs 
hasadási detektorban közel 3 atm nyomású Ar gáz volt. Becslésünk szerint kb. 
3 mm vastagságú alumínium rétegen kellett a neutronoknak áthaladni a neutron 
detektor eléréséig. A szórt hátteret 20 cm hosszú vas árnyékoló kúp segítségével 
mérték, majd levonták a spektrumból. Kiszámítottuk az alumínium és a vas abszorb-
ciós hatását. A nem abszorbeált neutronok száma Ф(Е)= 1 beeső nyalábra: 
N(E) = ( l-e'"'1), (70) 
ahol /Í az anyag neutronokra vonatkozó makroszkopikus totális hatáskeresztmet-
szete, /az anyag vastagsága. A hatáskeresztmetszeteket [Ho59] adataival számítottuk. 
Az eredmények a 21. ábrán láthatók. A neutronok energia eloszlására Maxwell 
eloszlást tételeztünk fel £ = 1 , 5 MeV energiaparaméterrel, kiszámoltuk az alumínium 
abszorbeá'ó hatását, majd meghatároztuk, hogy a szórt háttér mérésénél az árnyé-
koló kúp mennyit enged át a közvetlen a detektor felé haladó nyalábból. A szórt 
háttérbe belemért, a vason átjutott neutronok járulékát levonva az alumínium rétegen 
áthaladt neutronok eloszlásából a 21. ábrán látható neutron energiaeloszlás adódott. 
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Figyelemre méltóan jó egyezéssel megkaptuk a szerzők által mért energiaeloszlást 
(22. ábra). 
Fentiek alapján úgy véljük, hogy sem a spektrumban megfigyelt csúcsok léte-
zése, sem a csúcsok eredetének interpretációja a jelenlegi kísérleti bizonyítékok 
alapján nem tekinthető megalapozottnak. 
20. ábra 
4. A MÉRŐRENDSZER LEÍRÁSA 
A 252Cf spontán hasadásánál keletkező neutronok energia eloszlásának mérését 
az obnyinszki Fizikai-Energetikai Intézettel kooperációban, a KFKI-ban végeztük. 
Két különböző intenzitású forrást használtunk, mindkettőt az obnyinszki intézet-
ben készítették. A Cf források lényegesebb adatait a 4. táblázatban foglaltuk össze. 
4.1. Mérő-elektronika 
A mérőrendszer felépítése teljesen megfelelt a 3.1.1.1. pontban ismertetett mérő-
rendszernek, ezért itt csak néhány adattal egészítjük ki az általános leírást. A mérő-
rendszer blokksémája a 23. ábrán látható. A neutronok energiájának mérése a repülési 
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idő módszer alapján történt. A mérőberendezés alapvetően egy időmérő gyors 
koincidencia ágból áll, egy lassú koincidencia rendszer gondoskodik a megfelelő 
jelek kiválasztásáról, majd egy sokcsatornás analizátor analizálja és tárolja a fel-
dolgozott eseményeket. 
Az elektronikus műszerekkel szemben támasztott követelmények magasak 
a jelen kísérletben. A megfelelő statisztikus pontosság eléréséhez több száz óra 
mérési idő szükséges, ez nagyfokú hosszú idejű stabilitást követel. A jó energia-
felbontás eléréséhez jó időfelbontást kell biztosítani (repülési idő módszerrel végzett 
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4. TÁBLÁZAT 
l. 2. 
Cf réteg átmérője, mm 46 7 
Cf súlya, [xg 0,028 
fajlagos aktivitás, 
bomlás/perc mg 1.5X1012 
* 
hasadás/perc » , 1,7 X 10
5 
1,6X10" 
1,1 x 106 
1,03 X 106 
backing anyaga acél platina 
backing vastagsága mm 0,06 
backing átmérője mm 50 24 
* A megado t t g y o r s n e u t r o n i n t enz i t á sbó l számí to t t ér ték (v = 3 ,77) . 
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23. ábra 
szintű műszerekre van szükség. Az időfelbontást erősen rontja a különböző ampli-
túdójújelek különböző felfutási meredekségéből származó időszórás, ez csökkenthető 
alacsony indulási szintű rendszerek használatával [Ád68], A különböző műszerek 
nagy, statisztikus eloszlású terhelésnek vannak kitéve, biztosítani kell a rendszerek 
terhelés független működését. Mindezen kívánalmaknak jól eleget tett a KFKI 
Magfizikai Főosztály Méréstechnikai Osztályán kifejlesztett nukleáris műszercsalád, 
a felhasznált egységek néhány paraméterét röviden ismertetjük. Az egységes terve-
zésű műszercsalád további előnye, hogy automatikusan biztosította a megfelelő 
egységek összeilleszthetőségét (az egységek be- és kimeneti impedanciája 100 Í2). 
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ND-211 részecske detektor. A fotoelektronsokszorozó tranzisztorokkal fel-
épített speciális osztólánca (emitterkövetők) biztosítja, hogy beütésszám ingadozás 
esetén sem tolódhat el a dinódák egyenfeszültsége (nem változhat a fotoelektron-
sokszorozó erősítése). A detektor 4 jelkimenettel rendelkezik, az anód és az utolsó 
két dinóda közvetlen áramimpulzusa és egy 2 psec időállandóval integrált dinóda 
jel jelenik meg a kimeneteken. 
NK-217 gyors diszkriminátor. Rövid felfutási idejű jelek beérkezési időpont-
jának kijelölésére szolgál. Az áramköri konstrukció kis időszórást és késési időt 
biztosít. A diszkriminációs áramszint helipottal változtatható, a beállított szintet 
meghaladó bemenő jel egy változtatható szélességű negatív kimenő jelet eredményez. 
A diszkriminációs szint 100 p A és 5 m A között változtatható, a kimenő jel fel-
futási ideje kisebb mint 10 nsec. Mérési összeállításunkban gyors diszkriminátorok 
szolgáltatták az idő-amplitúdó konverter bemenő jeleit. 
NV-238/A lineáris erősítő. Nagymérvű lineáritás és stabilitás jellemzi. Széles 
tartományban kettős integrálással és differenciálással formálhatók a jelek. 
NK-215/B integrálldijferenciál diszkriminátor. Előnye a kimenőjel kis időszórása, 
amit egy harmadik alacsony szintű diszkriminátor biztosít a bemenő jel homlok-
éléhez képest. A kimenő jel késleltethető, ez egyben a bemenő jel felfutáskivárását 
is biztosítja. A diszkriminációs szintnek a bemenő jelek kitöltési tényezőjétől való 
függetlenségét külön szint-helyreállító áramkör biztosítja. Az idő kijelölő diszkri-
minátor minimális indulási szintje 20 mV, a legkisebb diszkriminációs szint 0,2 V. 
A kimenő jel 6 V-os negatív négyszög jel (0,2—2 psec). 
NE-604 start-stop rendszerű idő-amplitúdó konverter. Egy áramgenerátor 
árama a start és stopjelek közti időintervallumban tölti a töltéstároló kondenzátort, 
a kondenzátor kapcsain megjelenő feszültség arányos a start és stopjelek beérkezése 
közti idővel. A felbontóképesség beütésszám függetlenségét a start és stop kapcsolót 
vezérlő ágak DC csatolás módja biztosítja. A DC csatolásmód következtében a 
véletlen koincidenciák száma a bemenő jelek szélességének függvénye, célszerű 
a minimális szélességű jelekkel vezérelni a konvertert. Mérésünkben a gyors disz-
kriminátorok kimenetén vágókábellel rövidítettük a jeleket kb. 5—8 nsec szélessé-
gűre. A konverter konverziós tartománya 0,05 és 80 psec közt változtatható, méré-
sükben 400 nsec széles konverziós tartományt használtunk. A konverter start be-
menete kapuzható, a start jelnek minimum 30 nsec-et kell késnie a kapujelhez képest. 
A konverter indulási szintje —1 V, ezért szükséges az időkijelölést korábban ala-
csony indulási szintű gyors diszkriminátorokkal biztosítani. A konverter felbontó-
képessége 80 psec a 400 nsec-es mérési tartományban. Integrális nonlinaritása kisebb 
mint 0,5%. 
Az egész mérőrendszer megfelelő időzítése RK-1 típusú késleltető kábelekkel 
történt, ugyanezen kábeltípust használtuk az időskála megállapítására is. A kábel 
késleltetését nagy pontossággal meghatároztuk, a többféle módszerrel pontosan 
meghatározott késleltetésű RG-29 típusú kábelhez viszonyítva. Az RK-1 kábel 
késleltetése méréseink szerint 4,939 nsec/m. 
A konverter start-kapu jele 80 nsec-mal a start jel előtt érte el a konvertert. 
A stop ágban a start jelhez képest 400 nsec késleltetést alkalmaztunk, vagyis a 
start-kapu jelet tekintve 0 időpontnak, a start (neutron) jel késleltetése 80 nsec, 
míg a stop (hasadási) jelé 480 nsec volt. 
A differenciál és integrál diszkriminátor kimenő jeleinek késleltetése 100 nsec 
volt, a két lassú ági jel az NL-202 gyors koincidencia egységben találkozott. A koin-
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cidencia kör felbontási ideje 500 nsec, kimenete szolgáltatta a konverter jeleit ana-
lizáló sokcsatornás analizátor kapujelét. 1024 csatornás KFKI-512/B típusú ana-
lizátort használtunk méréseinkben. A csatornaidőt (időskálát) a konverter stop 
ágának különböző késleltetésével, késleltető kábelek segítségével hitelesítettük. 
A hitelesítéshez a konverter bemenő jeleit higanykapcsolós impulzusgenerátor 
szolgáltatta, de a promt hasadási gamma csúcs késleltetésével is ellenőriztük a 
csatorna időt. Az analizátor hosszú idejű stabilitása igen jónak bizonyult, non-
Iinearitása kisebb mint 1%. A prompt gamma csúcs szélessége a fél magasságban 
(FWHM) 4,5 nsec volt. 
4 . 2 . D e t e k t o r o k 
4.2.1. Hasadási detektor 
A gázszcintillációs hasadási detektorban elhelyezett Cf réteget 3 vékony rugó-
val függesztettük fel. A hasadási kamra (24. ábra) 1 mm vastag alumíniumból 
készült, a neutron detektor irányában 0,3 mm vastag ablakkal, a kamra átmérője 
100 mm, hosszúsága 60 mm. A kamrát 80% Ar és 20% N összetételű, 1 atm nyomású 
gázkeverékkel töltöttük meg. A gáz lassan, folyamatosan áramlott át a kamrán. 




LI üveg szcint. 
24. ábra 
végül a levegőbe távozott, így nem volt szükség a gáz tisztítására és a gáz esetleges 
kontaminációja is elkerülhetővé vált. A mérések megkezdésekor, a gáz betöltése 
előtt a kamrát 3 • 10~2 Hgmm nyomásra szívtuk le. A leszívás és a gáztöltés ideje 
alatt a hasadási kamrát egy vastagabb falú, nagyobb kamrába helyeztük el (24. 
ábra). Megfelelő szelepekkel gondoskodtunk arról, hogy a belső tér és a két kamra 
közti térrész kb. azonos nyomáson legyen, egyébként a 0,3 mm-es ablak a nagyobb 
nyomáskülönbség hatására tönkrement volna. A gáztöltés befejezése után a külső 
kamrát leszereltük. 
A gázszcintillációs detektor előnye, hogy lehetővé tette a hasadási termékek 100% 
hatásfokú detektálását és a hasadási események megkülönböztetését minden más 
intenzív alfa-, gamma-sugárzás és neutronok okozta háttér ellenére. Egy tipikus 
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hasadási spektrum (a hasadási detektor jeleinek amplitúdó eloszlása) látható a 25. 
ábrán. Az első intenzív csúcs a 252Cf 2,2 év felezési idejű a bomlásából származó a 
részecskéknek felel meg, ettől jól elválaszthatók a nagyobb impulzusokat keltő 
hasadási események. Hosszabb idejű gáz áramoltatás után a könnyű és nehéz 
fragmentek keltette jelek is megkülönböztethetővé váltak. 
Az Ar—N gázkeverék emissziós spektruma döntően az ultraibolya tartományba 
esik (kb. 3000 Â), ezért kvarcablakos 56UVP típusú fotoelektronsokszorozóval 
detektáltuk a fotonokat. A szcintilláció lecsengése gyors, kb. 10"9 sec nagyságrendű. 
Az időmérő gyors ágban a gyors diszkriminátor szintjét alacsonyra, közvet-
lenül a zajszint fölé állítottuk be. A kapuzó, lassú koincidencia körben a tényleges 
hasadási események kiválasztását integrál diszkriminátor végzi. A beállított szintek a 
25. ábrán láthatók. 
4.2.2. Neutron detektor 
A neutronokat 76 mm átmérőjű 3,2 mm vastag NE-905 (Nuclear Enterprises) 
típusú Ce-aktivált lítium üveg szcintillátorral detektáltuk. A neutron detektálás a 
eLi(», 4He)3H +4,7 MeV reakcióban keletkező töltött részecskék detektálásán 
alapul. Az NE-905 szcintillátor 6Li-ban 96%-ra dúsított, 7,3% lítiumot tartalmaz. 
A szcintilláció lecsengési időállandója 10~7sec. A detektor hatásfoka 99% termikus 
neutronokra, majd az energia növekedésével gyorsan csökken (1 keV-nél 3,5%, 
10keV-nél 0,76%). A hatásfok energiafüggése lényegében megegyezik a 6Li(«, 
4He)3H reakció hatáskeresztmetszetének energiafüggésével. Meadows [Me67] 
mérésből átvett, általunk is használt hatásfok görbe látható a 26. ábrán. Meadows 
mért hatáskeresztmetszet adatok felhasználásával határozta meg a Li üveg detektor 
hatásfokát, a hatásfokot a többszörös szórás figyelembevételével korrigálta [Sc65]. 
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tillátorban, az első versengő reakció, a 6Li (и, n'd) 4He reakció küszöbe 1,7 MeV. 
Feltételezve, hogy a töltött részecske fényhozama egyenlő az azonos energiájú elektron 
fény hozamával, továbbá figyelembe véve, hogy a diszkriminációs szint 0,8 MeV 
elektron energiának felel meg, az üvegszcintillátor 2,5 MeV neutron energia alatt 
használható. Az üvegszcintillátort nagy katódfelületű 58AVP fotoelektronsok-
szorozóhoz illesztettük. 
A neutron detektor jeleinek amplitúdó spektrumát a 25. ábrán tüntettük fel. 
Jól látható, hogy a neutronoknak megfelelő csúcs egy exponenciálisan csökkenő, 
gamma sugarak keltette eloszlásra ül rá. Az időmérő ágban a gyors diszkriminátor 
3001 -
oj t.o En MeV 
26. ábra 
szintjét a hasadási ágakhoz hasonlóan alacsonyra állítottuk be. A neutronok keltette 
jelek kiválasztását differenciál-diszkriminátor végezte. A differenciál-diszkriminátor 
szintjének beállítását Pu-Be neutron forrás segítségével végeztük, ugyanis a hasadási 
neutronok a nagy gamma sugár háttérben nem adnak jól elváló csúcsot az ampli-
túdóspektrumban. Az 1,13 Curie aktivitású Pu-Be forrás és a neutron detektor közé 
paraffin moderátort helyeztünk, így a lelassított neutronok detektálásával a meg-
felelő diszkriminációs szinteket egyszerűen beállíthattuk. A 25. ábrán is Pu-Be 
neutronokkal felvett amplitúdó eloszlás látható. Az idő-amplitúdó konverter ter-
helésének csökkentésére a start (neutron) ágban kapuztuk a konvertert. A kapujelet 
gyors integrál-diszkriminátor szolgáltatta, a beállított szintek a 25. ábrán láthatók. 
A beállított szinteket naponta ellenőriztük. A legegyszerűbb ellenőrzés a be-
ütésszámok rendszeres mérése volt, néhány jellemző adatot az 5. táblázatban fog-
laltunk össze. 
Amennyiben a beütésszámok változtak, az analizátoron ellenőriztük a beállí-
tott szinteket és újra beállítottuk a megfelelő paramétereket. Ugyanezt az ellenőrzést 
végrehajtottuk 3 naponként a beütésszámok változatlansága esetén is. Naponta 
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5. TÁBLÁZAT 
Beütésszám/pcrc 15,5 cm 30 cm 57,5 cm 
startjel (neutron gyors ID) 4,6 X 10e 9,0 X105 1.2X106 
stopjel (hasadási gyors ID) 5,8 X 105 5,7х 105 1,2х 106 
start-kapu jel (neutron) 1,2X 104 6,0 X103 — 
neutron diff. diszkriminátor 6,8 X 103 1,1 X103 2,0 X103 
hasadási int. diszkriminátor 1,5 X 105 1,6X105 1,0X10" 
analizátor kapujel 
(kettős koincidencia) 150 32 23 
ellenőriztük a csatornaidőt, az analizátor linearitását megfelelő késleltető kábelek 
segítségével. Ugyancsak naponta ellenőriztük a prompt gamma csúcs pozícióját. 
A mérési eredményeket naponta egyszer olvastuk ki az analizátorból PERFOMOM-
70 típusú gyors szalaglyukasztó segítségével. Természetesen a mérések kiértékelé-
sénél csak azokat az eredményeket vettük figyelembe, ahol a mérés időtartama alatt 
semmilyen lényeges paraméter nem szenvedett változást. 
4.3. Háttér mérések és korrekciók 
A repülési idő módszerrel végzett neutron spektrum méréseknél fellépő külön-
böző eredetű háttereket részletesen tárgyaltuk a 3.1.1.1. pontban. 
A prompt gamma csúcs az analizátor 680. csatornájába esett, 680—1024 közti 
csatornákban mértük a véletlen koincidenciákból adódó hátteret. Ebben az időtarto-
mányban a fizikailag reális események jelentkezése kizárt, így az itt mért beütésszám 
a véletlen koincidenciák számát adja. 
A szisztematikus-véletlen koincidenciák számát a spektrumból számítottuk. 
A mérést kiértékelő program az egyéb eredetű hátterek levonása után csatornáról 
csatornára rendre meghatározta a változó neutron oldali terhelésre jellemző 
Щ = i К 
mennyiséget. A j csatornában a szisztematikus-véletlen koincidenciák számát 
Nj = TN„NÍ 
összefüggés adja meg, т a csatornaidő nsec-ben, Nh a hasadási beütésszám/nsec (a 
konverter stop ágának terhelésére). NJn-t a teljes, több száz órás mérésből kapott 
spektrumból számítottuk, így Nj is a teljes spektrumra adta meg a hátteret. 
Szórt háttér. Mint már megmutattuk, a spektrumot jelentősen torzítja a detek-
torokat körülvevő anyagokon, a falakon, a környezeten szóródott neutronok detek-
tálása. A szórt neutronok a szórás során elszenvedett energiaveszteség és a hosszabb 
repülési út miatt a mért spektrumot „lágyítják", csökkentik az átlagenergiát. A szórt 
háttér csökkentése érdekében a detektor könnyű, vékony anyagból készült. A detek-
torhoz legközelebb eső nagy szórófelület, a padló 1,3 m távolságban volt, a falak 
és a mennyezet távolsága minden irányban több mint 3 m volt. A szórt háttér meg-
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határozására sárgarézből készült árnyékoló kúpot helyeztünk a detektorok közé 
(27. ábra). A sárgaréz alkotóelemei, a Cu és Zn neutronokra vonatkozó totális 
hatáskeresztmetszete sima függvénye az energiának, a hatás keresztmetszet értéke 
4—10 barn között változik a kérdéses neutron energia tartományban. Az árnyékoló 




L = 15,5, 30 L = 57,5 
1 6 , 0 12,0 
d 5,2 5,0 
D 6,3 5,8 
(Minden adat cm-ben.) 
biztosítsa a teljes abszorbciót a vizsgált neutron energia tartományban, ugyanakkor 
ne töltse ki jelentősen a detektorok közti teret, hogy a szórt neutronok akadálytala-
nul elérhessék a neutron detektort. Két különböző méretű árnyékoló kúpot alkalmaz-
tunk, ezek adatait a 6. táblázat tartalmazza. A méréssel meghatározott szórt hátteret 
a hasadási beütésszám alapján normáltuk a 
spektrumhoz. Kielégítő statisztikus pontosság 
elérése érdekében a szórt hátteret hosszabb ideig 
mértük, mint a spektrumot. A mérési időkre vo-
natkozó adatokat a 7. táblázatban adjuk meg. 
A késő-gamma sugárzás detektálása által 
okozott spektrum torzítás jelentőségére már a 
3.1.1. pontban rámutattunk, ahol közelítő szá-
mítások segítségével meghatároztuk plasztik 
szcintillátorokra a spektrum torzítás mértékét. 
Üveg szcintillátor esetében a neutron és késő-gamma detektálás valószínűségének 
hányadosa néhány egyszerű, kísérleti tényeken alapuló feltevés segítségével könnyen 
felírható, így megállapítható, milyen idő, ill. energia tartományban lehet jelentős a 
késő-gamma sugarak járuléka. 
Határozzuk meg az egy hasadási eseményekhez tartozó detektált neutronok 
számát. A neutron detektor hatásfoka: 
e(E) = 1 — exp ( — fK/A (£)), 
ahol W a szcintillátor vastagsága, 1(E) az átlagos szabad úthossz. Kis energiákon 
1(E)/Í~E= konstans, [Nu67]. Az x kis értékeire teljesülő 1 — exp ( —x) köze-
lítést felhasználva 0,98 cm vastag üveg szcintillátorra 
s(E) = W 11(E) = 0,4/ ÍE 
Maxwell eloszlást feltételezve a detektált neutronok száma hasadásonként: 
N(E) = v- ÍE-exp -J\-E(E)-Q = Q• 1 , 4 9 - e x p \ - j 
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ahol v = 3,77, az 1 hasadási aktusban kibocsátott neutronok átlagos száma, Q a 
detektor térszöge. Végrehajtva az N(E)^N(t) transzformációt adódik a hasadási 
neutronok időeloszlása: 
ahol t a repülési idő nsec-ban, L a repülési távolság cm-ben. Továbbiakban megha-
tározzuk a detektált késő-gamma sugarak számát a következő feltevések alapján : 
a 252Cf spontán hasadásánál 10 gamma kvantum keletkezik hasadásonként, ezek 
6%-a késő-gamma sugárzás, a késő-gamma sugarak kb. 10%-a esik a neutron de-
tektor küszöbe fölé, ezekre a detektor hatásfoka 1% (kiinduló adatainkat megerő-
síti [Jo70] mérése, a hatásfokra vonatkozóan [Me67] és saját mérésünk). Fentiek 
alapján a hasadásonként detektált késő-gamma sugarak száma 6-10~4-re becsül-
hető. T1/2=100nsec átlagos félélettartamot feltételezve a detektált késő-gamma 
sugarak időeloszlása : 
ahol Я a r1/2-ból számítható bomlási állandó, t az idő nsec-ban. (70) és (71) segít-
ségével felírható a relatív intenzitás: 
A gyakorlatilag megvalósítható minimális, L = 3 cm repülési távolságot feltételezve 
í > 3 0 nsec értékekre £ ( ? ) > 1 és >10, ha í>70 nsec. Látható, hogy nagy t és kis L 
értékekre nagyon jelentős a késő-gamma sugarak járuléka, jelentősen torzíthatja a 
mérést, ugyanakkor ez a tény nyújt lehetőséget ahhoz, hogy a késő-gamma sugarak 
időeloszlását kísérletileg meghatározzuk. Kis repülési távolság és hosszú idő esetén 
a vizsgált időtartomány jelentős részén tisztán mérhető a késő-gamma sugárzás idő-
eloszlása. 
Mindkét forrás esetében megmértük a késő-gamma sugárzás időeloszlását. Az 1. 
forrás esetében 3,15 cm, a 2. forrás esetében 3,55 cm repülési távolságnál. A mért 
háttér eloszlást a hasadási beütésszám és a térszögek figyelembevételével normáltuk 
a mért spektrumhoz. Minta 7. táblázatban megadott időadatokból látható, a mérés-
hez normált késő-gamma háttéreloszlás mérési ideje 1 —1,5 nagyságrenddel nagyobb 
a neutron eloszlás mérésére fordított időnél, ugyanakkor a mért effektus nem kicsi, 
így rendkívüli pontosan sikerült meghatározni a késő-gamma sugárzás eloszlását, 
a mérés hibájának kiszámításánál a késő-gamma eloszlás mérésének statisztikus 
hibájától eltekintettünk. 
A különböző eredetű hátterek relatív jelentősége változott a különböző mérési 
távolságoknál. Nagyobb repülési távolságnál nőtt a szórt háttér járuléka, ugyan-
akkor a késő-gamma sugárzás okozta háttér jelentősége csökkent. A 28. ábrán tün-
tettük fel a különböző eredeti hátterek relatív nagyságát az energia (idő) függvényé-
ben a 30 cm repülési távolságnál végrehajtott mérésre vonatkozóan (hátterek 
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spektrum látható, a hátterek levonása nélkül. A jel/zaj viszonyt (esemény/háttér) 
ábrázoltuk a 30. ábrán. Látható, hogy a 30 cm-nél végrehajtott mérésben a jel/zaj 
viszony csak 150keV-nél nagyobb energiákra haladja meg az 1 értéket, a néhány 
keV energia tartományban 10~2 nagyságrendbe esik. Ez a tény érthetővé teszi a 
rendkívül hosszú mérési időket. A mérési időkre vonatkozó adatokat a 7. táblázatban 
0,008 0,01 0,02 0,03 005 0,1 0,2 0,5 En MeV 
28. ábra 
Neutron energia, NfeV 
29. ábra 
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7. TÁBLÁZAT 
15,5 cm 30 cm 57,5 cm 
neutron spektrum 291,0 444,5 251,9 
szórt háttér 324,4 167,6 407,8 
késő-gamma háttér tényleges 81,3 — 25,0 
késő-gamma háttér normált 1975,0 7390,4 6571,6 
(Minden időadat órában.) 
adjuk meg. A 252Cf spontán hasadásánál keletkező neutronok energia spektrumá-
nak mérésére fordított összes idő 1993,5 óra volt. 
Általában naponta egyszer olvastuk ki az analizátorból az adatokat. Az ana-
lizátorhoz kapcsolt gyors szalag-lyukasztó az ICT számítógép által megkívánt kód-
ban perforálta 8 csatornás lyukszalagra az analizátor memóriájában tárolt infor-
mációt. Minden mérésnél feljegyeztük a mérés időtartamát, valamint a hasadási 
események számát. Az MJN1 program leellenőrizte, hogy a lyukszalagon 1024 
csatorna tartalma szerepel-e, megkereste a spektrumban a prompt gamma sugárzás-
nak megfelelő csúcsot, meghatározta a csúcs paramétereit (helye, szélessége), vala-
mint a spektrum egy részén mért véletlen koincidencia hátteret. Ugyanez a program 
összegezte a napi eredményeket, végül 1—1 szalagon rendelkezésre állt a neutron 
spektrum mérés, a szórt háttér mérés és a késő-gamma sugárzásból eredő háttér 
mérésére vonatkozó összes adat. A már ismertetett kontroll méréseken túlmenően 
a spektrumból meghatározott adatok (prompt gamma csúcs helye, szélessége, vélet-
len háttér) is lehetőséget nyújtottak a további feldolgozásra alkalmas mérések ki-
választására. 
A MJN2 program az összegezett eredményeket tartalmazó szalagok felhaszná-
lásával számította a neutron energiaeloszlását és a mérés hibáját. A hasadási be-
ütésszám alapján a méréshez normált véletlen, szórt és késő-gamma háttér levonása 
után a (63) formula alapján meghatározta a szisztematikus-véletlen koincidenciák 
számát és levonta a mért eloszlásból. A csatornaidő és a repülési távolság ismereté-
ben meghatározta az egyes csatornáknak megfelelő neutron energiát. A 0 időt 
első közelítésben a prompt gamma csúcs helye adja meg, ezt korrigáltuk a gamma 
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TABLAZAT 
sugarak repülési idejének figyelembevételével. Az N(t)dt-»N(E)dE transzformáció 
során a csatorna tartalmat végigszoroztuk í3/2(72,3L)2 faktorral, így a korábban 
időben lineáris eloszlásból energiában lineáris eloszlást állítottunk elő (t és L a 
repülési idő, ill. távolság). Továbbiakban az egyes csatornákhoz tartozó energia is-
meretében az E(E) hatásfokkal végigosztva a spektrumot megkaptuk a neutro-
nok N(E)dE energiaeloszlását a labora-
tóriumi rendszerben. 
A statisztikus hiba csökkentésének 
érdekében több csatorna tartalmát össze-
geztük, végeredményben a közel 700 csa-
tornában mért eloszlást 15—20 pontban 
adtuk meg. 
Az energiamárés pontosságát, az 
energiafelbontást, az időfelbontás és a tá-





15,5 cm 30 cm 57,5 cm 
2 0,1 
5 0,3 
10 0,7 0,3 
20 1,8 1,0 
30 3,4 1,7 0,8 
100 20,0 10,4 5,0 
200 58,8 29,3 14,2 
400 83,1 39,5 







AL, a távolságmérés hibája mindhárom 
repülési távolság esetében 0,02 cm-re be-
csülhető. Az L repülési távolság megha-
tározásánál figyelembe vettük a neutron detektor vastagságát is, a detektor közép-
pontjából számítottuk a távolságot. 
A 4,5 nsec felbontási időből és távolságmérés hibájából számított AE„ energia-
felbontás értékeit a 8. táblázatban foglaltuk össze. Látható, hogy az energia növe-
kedésével az energiafelbontás romlik, azonban különböző távolságoknál végzett 
mérésekkel a teljes vizsgált energiatartományban jó energiafelbontás vált elérhetővé 
(200 keV alatt /)£„<7%). 
5. EREDMÉNYEK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 
A 252Cf spontán hasadásnál keletkező neutronok energiaspektrumára vonatkozó 
méréseink eredményét a 31. ábrán tüntettük fel. A 3. fejezetben megmutattuk, hogy 
a 0,5—10 MeV energiatartományban a neutronok energiaeloszlása T= 1,57 MeV 
energiaparaméterrel jellemzett Maxwell eloszlással írható le. A 31. ábrán feltün-
tetett Maxwell eloszlást 0,6—1 MeV tartományban illesztettük a mérési pontok-
hoz. Az ábráról szembetűnő, hogy 0,5 MeV alatt a mért eloszlás jelentősen eltér a 
T= 1,57 MeV paraméterrel megadott Maxwell eloszlástól. A 32. ábrán külön-
külön feltüntettük a különböző repülési távolságoknál mért neutron energiaelosz-
lást, összehasonlításul ismét a 7=1,57 MeV energiaparaméterű Maxwell eloszlást 
rajzoltuk fel. Jól látható, hogy a három független mérés egybehangzóan mutatja 
a Maxwell eloszlástól való eltérést. A különböző repülési távolságoknál kapott 
eredményekből az azonos energiához tartozó mérési eredményeket a statisztikus hibá-
val súlyozva összeadtuk, így adódott a 31. ábrán látható eredő spektrum. (Az ábrá-
kon feltüntetett eredményeket számszerűen is megadjuk a Függelék 12., 13. táblá-
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zatában. (A statisztikus hiba mindhárom mérésben csökken az energia növekedé-
sével. A 15,5 cm repülési távolságnál végrehajtott mérésből kapott eredmények a 
9 keV alatti energiákon nagy szórást mutatnak. Ezen energiatartományban a neutron 
detektor hatásfoka rendkívül gyorsan változik. Lehetséges, hogy a nem eléggé 
pontos energia meghatározásából (idő és távolságmérés, összegezés) eredő hiba 
okozza az eredmények nagy szórását. 
I 
Megállapíthatjuk, hogy £ n <0,5 MeV tartományban a neutronok energia el-
oszlása nem írható le a 0,5—10 MeV tartományt jól leíró £=1,57 MeV energia-
paraméterrel megadott Maxwell eloszlással, a mérési eredmények jelentős többletet 
mutatnak a számított értékekhez képest. 
Kluge számításai [K171] azt mutatják, hogy a Maxwell eloszlás energiapara-
métere függ attól, hogy milyen energiatartományban illesztjük a mérési vagy szá-
mított pontokhoz a Maxwell eloszlást. Számításait a 2.2.2. fejezetben leírt módon 
végezte, az egyes fragmentekből kilépő neutronok járulékából építette fel a totális 
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Energia tartomány 
(MeV) 
spektrumot. Az egyes fragmentekből kilépő neutronok energiaspektrumára a TKR-
ben Maxwell eloszlást tételezett fel, majd a LAB rendszerben transzformálás és ösz-
szegezés után kapott totális neutron spektrumhoz Maxwell eloszlást illesztett. A 9. 
táblázat MAX jelű oszlopa tartalmazza a különböző energia tartományokra való 
illesztésből adódó Г paraméter értékeket. 
Vizsgáljuk meg, hogy a mérési adatokból milyen T paraméter értékek számít-
hatók az energia eloszlás kis energiájú tartományára vonatkozóan. Jelen mérésen 
kivül számításokat végeztünk Meadows 
9. TÁBLÁZAT [Me67], Zamyatnin et al. [Za70] és 
Wer le [We70] mérésére vonatkozóan 
' г (MeV) is. A mért eloszlásokat a 0,6—1 MeV 
M A X j MAX-AN energiatartományban illesztettük egy-
máshoz, majd Emin — Emax energiatarto-
mányban Maxwell eloszlást illesztet-
tünk a mérési pontokhoz. Az eredmé-
nyeket a 10. táblázatban és a 33. ábrán 
foglaltuk össze. Zamyatnin et al. mé-
réséből kapott T paraméterek nagy 
hibáját és a többi méréstől való nagy 
eltérést a spektrumban megfigyelt csú-
csok okozzák (3.2.2. fejezet). Látható, 
, • L-15,5 hogy az 1 MeV alatti tartományra 
illesztett Maxwell eloszlás paramétere 
; minden esetben jelentősen eltér a na-
ïf) ; ti ll| г f } gyobb energiáknál jó leírást adó T= 1,57 
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Megkísérelthetjük, hogy a kis energiájú tartomány leírására is Maxwell elosz-
lást vezetünk be. A 35. ábrán tüntettük fel a 252Cf spontán hasadásánál keletkező 
neutronok energiaspektrumára vonatkozó mérések 1 MeV alatti tartományát, 
valamint 2 Maxwell eloszlást T—1,57 és T=1,30 MeV energiaparaméterrel. A T— 
10. TÁBLÁZAT 
Szerzők Emln ^max T Tá 
Meadows 0,004 0,9 0,893 0,049 
0,018 0,893 0,033 
0,059 0,878 0,038 
0,140 0,913 0,048 
0,340 0,999 0,102 
Zamyatnin 0,005 1,05 3,003 1,672 
0,016 1,870 0,700 
0,060 1,067 0,103 
0,100 1,006 0,052 
Werle 0,060 1,0 0,962 0,060 
Jéki 0,011 1,07 1,123 0,040 
0,021 1,076 0,033 
0,037 1,048 0,039 
0,075 1,049 0,047 
0,146 1,103 0,066 
0,370 1,589 0,097 
= 1,57 MeV paraméterrel jellemzett Maxwell eloszlást 0,6—1 MeV között a mérési 
eredményekhez, a T=l,30MeV-el megadott eloszlást 0,6—1 MeV között a T— 
= l,57MeV-es eloszláshoz illesztettük. A T= 1,30 MeV-el leírt Maxwell eloszlás 
jól leírja a spektrum kis energiájú tartományát. Természetesen az egyezés csak ilyen 
leírás lehetőségét igazolja, a T paraméter pontos értékét a mérési adatokhoz történő 
illesztésből kell meghatározni. 
A hasadási neutronok energia spektruma 2 Maxwell eloszlás összegével ír-
ható le a laboratóriumi rendszerben: 
N(E) =
 aiKx fËexp {-E/TJ + a ^ УЁехр(-Е/Т2), (73) 




A legújabb mérések azt mutatják, hogy 10 MeV feletti energiákon sem megfelelő 
a középső energiatartományt jól leíró eloszlás, így a neutronok energiaeloszlásának 
leírására esetleg 3 Maxwell eloszlás összegét kell bevezetni. Meg kell jegyezni, hogy 
a több Maxwell eloszlás összegével történő leírás fizikailag nem interpretálható, 
csak gyakorlati (pl. reaktortervezési) célokra használható egyszerű összefüggést 
ad meg. 
A továbbiakban röviden áttekintjük a „többlet" neutronok fellépésének egy 
lehetséges interpretációját. Az elméleti áttekintésben mindenütt a TKR-ben történő 
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izotrop párolgás esetére szorítkoztunk. Vizsgáljuk meg, hogy az anizotrópia meg-
engedése mennyiben változtatja meg a LAB rendszerbeli neutron eloszlást. Tegyük 
fel, ha a neutron emisszió anizotrop, az eloszlás szimmetrikus 90°-ra a TKR-ben: 
Ф(Е, ,9) = Ф(е)(1 + b cos2 5). (74) 
Ekkor a LAB rendszerbeli neutron energia eloszlás: 
Л WE RLE 
+ 2AMYATNIN et ai 
« MEADOWS 
о jelen mérés N(E) íé 
2 4 g в I
 J? 4 g в , g í I MeV 
0,01 0,1 1 
34. ábra 
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A feltételezett típusú anizotrópia megváltoztatja az energia spektrumot, de változat-
lanul hagyja a í[e függést kis energiákon. A 35. ábrán [Te59] számításai alapján 
anizotrop/izotrop eloszlás arányok láthatók az energia függvényében b anizotrópia 
paraméter különböző értékeire. 0 értékekre az anizotrópia csökkenti a neutron 
hozamot 0,7 és 3 MeV között, míg másutt növeli. Az anizotrópia feltételezése a 
kísérletileg megfigyelt kis energiájú „többlet" neutronokhoz vezet. 
35. ábra 
Bowman et al. [Bo62] 11,25°—168,75° szögtartományban mérték a 252Cf hasa-
dási neutronjainak szögeloszlását. Eredményeikből arra következtethetünk, hogy 
nincs p2(cos 5) típusú anizotrópia. 
A l i . táblázatban idézzük Bowman eredményeit. Az energiaeloszlást 2, illetve 
3 párolgási spektrum összegével írta le. T\ a maghőmérséklet, a; súlyfaktor, izotrópia 
vagy anizotrópia feltételezésével. s2 az illesztés jóságára jellemző x2 jellegű mennyi-





1 2 3 
6,60 0,9941 0,3729 0,0732 = 0 
0,5720 0,4061 0,0219 
6,59 0,9906 0,3682 0,0699 0,16 + 0,12 
0,5774 0,4020 0,0206 
10,30 0,2389 0,8729 — = 0 
0,2570 0,7430 — 
10,29 0,2404 0,8738 — - 0 , 0 1 5 + 0,014 
0,2583 0,7417 — 
Látható, hogy az anizotrópia feltételezése nem javítja az illesztés jóságát és a 
kapott anizotrópia paraméter értékek gyakorlatilag nullát adnak. Az ( l + 6 c o s 2 $ ) 
jellegű anizotrópia létezését kizárhatjuk. Amennyiben anizotrópia van, erősen előre-
hátra irányuló jellegű kell legyen. 
3* 
338 JÉKI L Á S Z L Ó 
Meadows [Me67] megvizsgálta egy 
Ф(е, 3) ~ Ф(е)( 1 +0,43 cos16 S) (76) 
alakú TK R-beli spektrum leírás lehetőségét. Ez az eloszlás a cos 3 nagy hatvány-
kitevője miatt rendkívül erősen előre-hátra irányuló szögeloszlást ad a TKR-ben. 
A LAB rendszerbeli spektrumot 2 TKR-ben anizotrop párolgási spektrum összegé-
vel írta le. A számított és mért értékek összevetése a 14. ábrán látható. Kis energiákon 








"Cf • BOW-A s 
~E*ap(-E/lMB) 
0,001 0.01 0,1 
36. ábra 
1,0 e mer 10 
i n í f ) Cf • MAX-AS 
f "г exp. (-E/f, 6S6) 
X 
0,001 0,01 0,1 
37. ábra 
1.0 
Kluge [K17I] (76) alakú anizotrop eloszlást tételezett fel az egyes fragmentekből 
kilépő neutronokra. Számításokat végzett a TKR-ben Bowman típusú spektrum 
(36. ábra) és Maxwell eloszlás (37. ábra) feltételezésével. A számítások eredményeit 
a pontok jelzik az ábrákon, a kihúzott vonal a számított pontokhoz az 1—10 MeV 
tartományban illesztett Maxwell eloszlás. A számított értékek eltérése a Maxwell 
eloszlástól teljesen hasonló jellegű a kísérleti eredményeknél tapasztalt eltéréssel. 
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6. F Ü G G E L É K 
12. TÁBLÁZAT 
E„ (MeV) N(E) AN (E) N (E) (%) 
0,0024 0,768 5,9 A 
0,0027 1,019 6,4 A 
0,0032 0,632 5,7 A 
0,0036 0,742 6,0 A 
0,0042 0,814 6,3 A 
0,0046 0,752 7,7 A 
0,0051 0,984 5,4 A 
0,0059 1,271 5,7 A 
0,0070 1,114 4,7 A 
0,0080 1,621 6,7 A 
0,0090 1,268 15,1 В 
0,0092 1,034 5,6 A 
0,0106 1,221 5,2 A 
0,0106 1,021 14,8 В 
0,0120 1,202 15,0 В 
0,0122 1,321 4,9 А 
0,0140 1,362 13,8 В 
0,0160 1,460 12,1 В 
0,0160 1,543 5,6 А 
0,0175 1,477 12,4 В 
0,0180 1,654 7,1 А 
0,0195 1,435 13,2 В 
0,021 1,821 5,8 А 
0,023 1,653 6,0 А 
0,023 2,059 11,6 В 
0,027 1,854 8,7 В 
0,027 1,942 4,9 А 
0,032 2,275 9,1 В 
0,034 2,271 11,2 С 
0,035 2,129 4,3 А 
0,037 2,153 7,2 В 
0.040 2,432 10,1 С 
0,044 2,655 5,8 В 
0,045 2,412 5,1 А 
0,055 2,915 8,3 С 
0.055 2,749 5,4 В 
0,060 3,123 4,2 А 
0,065 3,049 6,1 В 
0,065 3,108 8,4 С 
0,075 3,219 8,5 С 
0,075 3,177 7,1 В 
0,075 2,935 3,8 А 
0,085 3,495 6,3 В 
0,086 3,489 8,2 С 
0,095 3,529 5,8 в 
0,095 3,754 3,1 А 
0,101 3,621 7,3 С 
0,110 3,999 4,2 в 
0,121 4,198 6,1 V 
0,135 4,205 3,6 В 
0,146 4,488 5,8 с 
0,165 4,334 2,9 в 
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12. Táblázat folytatás 
En (MeV) N (£) AN (£) N(E) (%) 
0,175 4,712 4,2 с 
0,180 4,703 3,0 В 
0,200 4,851 3,5 С 
0,220 4,477 1,7 в 
0,270 4,850 1,9 в 
0,276 4,879 1,6 с 
0,315 4,989 1,5 в 
0,346 5,012 1,6 с 
0,370 5,090 2,0 в 
0,445 5,094 2,2 в 
0,463 5,175 1,9 с 
0,520 5,428 3,5 в 
0,544 5,379 3,1 с 
0,628 5,385 4,5 с 
0,661 5,597 4,4 с 
0,729 5,602 4,0 
с 
0,792 5,611 4,4 с 
0,852 5,449 4,3 с 
0,938 5,214 4,3 с 
1,073 5,132 4,8 с 
Repülési távolságok: A 15,5 cm, В — 30 cm, 
C — 5 7 3 cm. 
13. TÁBLAZAT 
Vessük össze a 9. táblázatban a MAX-AN oszlopban összefoglalt T paraméter 
értékeket a 10. táblázatban található T paraméterekkel. A 9. táblázatban TKR-
beli anizotrop Maxwell eloszlásból számított spektrumhoz a LAB-ban illesztett 
Maxwell eloszlás paraméterei szerepelnek (elméleti számítás), a 10. táblázatban a 
kísérleti eredményekből származtatott pa-
raméter értékeket találjuk. A 0,003—1 
MeV energiatartományra a paraméterek 
rendkívül hasonlóak, mind az elmélet, 
mind a kísérlet 1 MeV körüli értéke-
ket ad. 
Megállapíthatjuk, hogy erős indikáció 
van annak feltételezésére, hogy a Maxwell 
eloszlástól a kis energiák tartományában 
tapasztalt eltéréseket a TKR-beli erősen 
anizotrop szögeloszlású neutron eloszlás-
ra vezethetjük vissza. Ez az összefüggés 
nem bizonyított, további mérésekre van 
szükség. A fizikailag érdekes információ, a 
neutronok TKR-beli energiaeloszlása egy-
értelműen tisztázható lesz, ha ismeretessé 
válik az egyes fragmentekből kibocsátott 
neutronok szög- és energiaeloszlása a tel-
jes szög- és energiatartományban. 
£„ (MeV) N (£) a/v(£) 
Л ( £ ) 
0,0090 1,054 5,2 
0,0106 1,191 4,9 
0,0120 1,307 4,6 
0,0160 1,527 5,0 
0,0177 1,602 6,1 
0,020 1,729 5,3 
0,023 1,713 5,3 
0,027 1,919 4,2 
0,033 2,164 3,6 
0,038 2,232 5,8 
0,045 2,507 3,8 
0,055 2,794 4,5 
0,065 3,069 4,9 
0,075 3,010 3,1 
0,085 3,493 4,9 
0,095 3,699 2,7 
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1. Bevezetés 
A periódusos rendszer elemeinek túlnyomóan nagy többsége fém, mely közön-
séges nyomáson és hőmérsékleten kristályos halmazállapotú. Az anyag mikrosz-
kopikus, kvantummenchanikai elméletének elsődleges feladata, hogy „első elvek" 
alapján, esetünkben a szabad atom tulajdonságainak ismeretében, választ adjon 
arra a kérdésre, miért előnyös a szabad, mondjuk, nátrium atomok számára, hogy 
„feladván" önállóságukat, szabályos térbeli rácsot képezzenek, illetőleg, hogy konk-
réten megmagyarázza az adott esetben a kötési energia 0,11 ev/atom értékét és azt, 
miért éppen tércentrált köbös szerkezet alakul ki. 
A fémes kötés kvalitatív értelmezése a homopoláros molekuláris kötés meg-
értésével egy időben, a harmincas évek elején született meg. Eszerint röviden azt 
mondhatjuk, hogy a fématokoknak a kötésben résztvevő elektronjai „kollektivi-
zálódnak", az egész kristályt behálózó molekulapályán mozognak és az összes 
ion vonzó potenciáljának hatásaként egy-egy elektron energiája átlagosan alacso-
nyabb, mint egyetlen ionhoz kötött, atomi állapotában. Bár a kristályosodáskor 
ennek eredményeképpen felszabaduló energia annál nagyobbnak tűnik, minél 
kisebb a létrejövő fém rácsállandója, ez mégsincs így: a kötésben résztvevő elektro-
nok átlagos kinetikus energiája a sűrűséggel gyorsan növekszik. Végeredményben 
* Érkezett 1975. X. I. 
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a megvalósuló rácsállandót és a fém kompresszibilitását a potenciális és kinetikus 
energia „kompromisszuma" határozza meg. 
Bár a fenti kép — néhány lényeges kiegészítés után — jó alapul szolgál a ki-
tűzött feladat: a valódi fémek egyedi kohéziós és rácsdinamikai tulajdonságainak 
leírásához, mind a kristályszerkezetek értelmezése, mind pedig a rezgési frekvenciák, 
rugalmas állandók konkrét esetekben történő meghatározása sokáig váratott magára 
és csak a legutóbbi évtizedben vált lehetségessé. Az utóbbi években egyrészt új 
elméleti eredmények születtek az elektronfolyadék kutatásában, új számítási 
módszereket dolgoztak ki. A másik tényező azonban legalább ilyen jelentős: a 
lassú neutronok szórásával hatalmas tömegű kísérleti anyagot nyertünk, melynek 
feldolgozásával részletes kép alakult ki a kristályrács atomjainak mozgásáról — 
más szóval a kötőerők aprólékos kísérleti megismerése vált lehetségessé. 
Az elmélet fejlődésében az első jelentős lépést Wigner és Seitz, továbbá Fuchs 
munkái jelentették [1]. A fém belsejében szabadon mozgó elektrongázt tételeztek 
fel, melynek átlagos energiáját a fémbeni „zérus"-nívóhoz adva, kapjuk a fém teljes 
energiáját. Az elmélet egyik gyengéje éppen ennek a vonatkoztatási nívónak a meg-
határozásában rejlett: a feltevés szerint ez a szabad ion potenciálterében, a megvál-
tozott határfeltételekkel mozgó elektron energiája. Mivel ez a feltevés csak egy-
vegyértékü fémekre valószínűsíthető, az alkalmazás lehetősége eleve az alkáli fé-
mekre korlátozódott. A másik alapvető nehézség az, hogy az elméletnek ez a formája 
nem ad áttekinthető eljárást a szerkezetfüggő energia számítására, így nem alkalmas a 
kialakuló fémes szerkezetek magyarázatára. A két probléma közös eredetű: a Wig-
ner—Seitz-módszerben az elektron-rendszer sokrészecske tulajdonságait csak a 
szabad elektrongáz energiájában vesszük tekintetbe, ugyanakkor az ion-elektron 
kölcsönhatást ad hoc, az atomfizikai kéttest-probléma sémája szerint tárgyaljuk. 
A későbbiekben gyakran előfordult, hogy a kohéziós energia számításokban egyre 
bonyolultabb, az egyelektron-energiasávok meghatározására alkalmas mószereket 
alkalmaztak, abban a hitben, hogy a kötési energiának is egyre jobb közelítéséhez 
jutottak. 
Alapvető újítást jelentett Hellmann és Kassatotchkin (1937) munkája [2], akik 
egy új fogalom, a pszeudopotenciál bevezetésével a teljes energiát általánosan, 
az elektronfolyadék perturbait energiájaként tudták értelmezni. Bár eredményeik 
egy része —- Bardeen egy későbbi, elvi és gyakorlati szempontból talán 
kevésbé jelentős dolgozatának folyományaképpen — átment a köztudatba, az 
elmélet továbbfejlesztésére csak mintegy harminc év késéssel, a pszeudopotenciál 
fogalom hatvanas évekbeni renaissance-a idején került sor. 
A pszeudopotenciált felhasználó, az elektronfolyadék válaszfüggvényein ala-
puló elmélet [3], [4] elsődlegesen a nem-átmeneti fémek és ezek ötvözeteinek leírá-
sára alkalmas, ahol tehát a fémes kötést az atomi s és p pályákról leszakadt elektro-
nok létesítik. Az elmélet átveszi az eredeti hipotézist: első közelítésben a fémionok 
közötti elektronfolyadék homogén. (A nemesfémek, valamint az átmeneti fémsoro-
zatok VII-VIII. csoportjának féméi esetén az atomi jelleget lényegében meg-
őrző d-elektron állapotok külön meggondolást igényelnek.) Az elmélet az ionok 
szórási tulajdonságaira koncentrál, lemond az elektron-hullámfüggvényeknek a 
mag közelében való meghatározásáról, minthogy a fémes sajátságok meghatározá-
sában ugyanis csak az ionok közötti teret kitöltő elektronfolyadéknak van szerepe. 
A fém energiájában az ionoknak az eredetileg homogén elektronfolyadékot pola-
rizáló hatása perturbációs soronként jelenik meg, melynek egymásután következő 
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tagjai térfogati energiát, két ion között az elektronok által közvetített pár-kölcsön-
hatást, háromtest-erőket stb. képviselnek. A pszeudopotenciált az ötvenes évek végén 
a fémek és félvezetők elektronsáv-szerkezetének számítására „fedezték fel" újra. 
Bár a módszer erre is alkalmas, hiszen rendkívül egyszerű (bár nem a legpontosabb) 
eljárást ad az egyelektron-energiák számítására, forradalmian újat éppen a kohéziós 
energia elméletében jelentett, mivel itt az említett perturbációs sor lényegében az 
egyetlen általánosan használható elvi módszert szolgáltatja. Ahogyan az elem 
rendszámának ismeretében az atomfizika módszerei elvezetnek az atom kémiai 
sajátságainak (vegyérték, ionozációs energiák, stb.) meghatározására, a szabad ion 
szórási tulajdonságait egy-két paraméter útján magában sűrítő pszeudopotenciálból, 
mint „bemenő" adatból gyorsan konvergáló sor segítségével megkaphatjuk a fém 
vagy ötvözet rácsállandóját, szublimációs hőjét, kristályszerkezetét, rugalmas 
tulajdonságait, rácsrezgési frekvenciáit. Ha még figyelembe vesszük, hogy maga 
a pszeudopotenciál a szabad ion tetszőleges pontossággal kiszámítható fizikai jel-
lemzője, a kohéziós energiák, kristályszerkezetek elméleti megismerésének valóban 
ideális módszerével állunk szemben. Azaz — ennyire jól mégsem állunk. A számítás 
végeredménye különösen a többvegyértékű fémek esetén általában meglehetősen 
pontatlannak bizonyul. Ennek oka a molekulafizikus számára persze régóta jól ismert, 
mégis, a 1023 atomot tartalmazó molekulák: a fémek elméleti fizikáját kutatók 
számára eleinte kellemetlen meglepetés volt. A lényeget Coulson, a híres kémikus 
könyvéből idézzük: egy molekula kötési energiáját kiszámítani olyanféle feladatot 
jelent, mint a hajóskapitány testsúlyát úgy meghatározni, hogy a hajó merülését 
mérjük meg kapitánnyal a fedélzetén, majd anélkül. A kohéziós energiát valóban 
ilyenféle módszerrel számítjuk ki. Például az alumínium atom három lazán kötött 
külső elektronját gondolatban „lehámozzuk", az ehhez szükséges (ionizációs) 
energiát kísérleti táblázatokból ismerjük, majd számításainkban „felépítjük" a 
fémes alumíniumot, azaz a háromvegyértékű ionok rácsába „beleöntjiik" a kötési 
elektronokból álló „folyadékot". Ekkor energia szabadul fel, mely, ha számításunk 
helyes volt, valamivel nagyobb, mint az ionizációhoz volt szükséges (ezért létezik 
fémes alumínium). Mind a fém teljes energiája, mind az ionizációhoz szükséges 
energia azonban sokszorta nagyobb, mint különbségük, az alumínium szublimációs 
hője. így ez utóbbit a számításokból aránylag nagy hibával kapjuk. Hasonlóan, a 
fém rugalmas állandóinak számításakor ionizációs energia/atomtérfogat nagyság-
rendű mennyiségekből „építkezünk" és az egymást kompenzáló tagok összegéből 
adódik a legalább tízszerte kisebb, észlelt érték. 
Az elmúlt évtized bebizonyította, hogy az elmélet teljesítőképessége — a már 
említett és később említendő elvi problémák ellenére — óriási. A meglevő tapasztalati 
tények egyszerű magyarázatán túl — ami például a gallium rácsszerkezetének ese-
tében igazán figyelemre méltó — olyan új mérési módszerek születtek, mint pl. a 
K.ohn-anomáliákon keresztül a Fermi-felület tanulmányozása, vagy a fononok 
csoportsebességének méréséből a magasabb rendű elektron-polarizációs válasz-
függvények szingularitásainak vizsgálata. Az elektron-folyadék magasabb rendű 
válaszfüggvényeinek szisztematikus, sokrészecske-módszerekkel történő tanulmá-
nyozásához egyébként éppen a rácsrezgések, a kötési energia tanulmányozásán 
keresztül jutottak el, és a Brovman és Kagan által megjósolt (1972) általános típusú 
Fermi-felület-anomáliák [3] létezésére már kísérleti bizonyítékok vannak. 
Ebben a rövid dolgozatban vázlatosan tekinthetjük csak át az elmélet leg-
újabb fejlődését, annyire, amennyire a bemutatandó új eredmények megértése 
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feltétlenül igényli. A tárgyalás során nagymértékben felhasználtuk az elmélet ki-
dolgozásában kiemelkedő szerepet vállaló Brovman és Kagan szovjet kutatók 
monográfiáját [3], valamint Heine és Weaire munkáját [4]: a hivatkozások számát 
egyébként minimálisra igyekeztünk csökkenteni. A merev háttéren rezgő ionrács pél-
dája után a homogén elektronfolyadékkal kapcsolatos alapfogalmakat vázoljuk, 
hogy a valódi fém modelljét felépíthessük. Terjedelmi okok miatt csak érintjük 
az egyszerű fémekből felépülő ötvözetek elméletét. Az átmeneti fémek és ötvöze-
teik tárgyalását sem kíséreljük meg, elsősorban azért, mert a kevés számú álta-
lános érvényű elméleti eredmény alapján még nem alkotható átfogó kép erről 
a területről. 
2. A teljes energia adiabatikus közelítésben 
Tekintsük az N darab Z töltésű pozitív ionból és NZ számú elektronból álló 
(semleges) rendszer energiáját. Látni fogjuk, hogy az energia, mint az ionok koordi-
nátáinak függvénye, £ = 0 K ° közelében meghatározza a kristály összes egyensúlyi 
és dinamikai tulajdonságát. Ha az ionok pontszerű, szerkezet nélküli, M tömegű 
objektumok volnának, mindegyik ion egy r, koordinátájú elektronra nézve egy 
— Ze2/jr,| potenciálforrást képviselne. Minthogy azonban éppen az iontörzs tu-
lajdonságaiban kell keresnünk az (egyébként azonos vegyértékű) fémek különböző-
ségének magyarázatát, tekintetbe kell vennünk, hogy az iontörzsnek az elektronra 
gyakorolt hatása bonyolultabb a fenti Coulomb-vonzásnál. Vezessük be ezért az 
ion-elektron kölcsönhatás jelölésére a v(r) jelölést. Ennek a kölcsönhatásnak a tu-
lajdonságairól később bővebben lesz szó, egyelőre csak annyit jegyzünk meg, hogy 
az iontól „elegendően" távol mindenesetre Coulomb-szerű, azaz 
v(r) % — Ze2/r (r»Rc), (2.1) 
ahol az ion-törzs sugár, rc a szabad atom (a törzselektronok hullámfüggvényei) 
alapján meghatározott mennyiség. Az iontörzsekről feltételezzük, hogy lezárt 
elektronhéjakkal rendelkeznek, így elektroneloszlásuk és potenciáljuk egyaránt 
gömbszimmetrikus. 
A fentiek alapján a rendszer egy ionra jutó energiáját így írhatjuk fel: 
(2.2) 
ahol P, és p; az ionok, ill. elektronok impulzusát, R, az iontömegközéppont (atom-
mag) és Г; az elektronok koordinátáit jelöli. Az ion-ion kölcsönhatás az ionok gömb-
szimmetriája miatt a felírt Coulomb-taszítás lesz mindaddig, amíg két ion távolsága 
nagyobb 2fic-nél, amit, mint látni fogjuk, a vizsgált fémek esetén mindig feltéte-
lezhetünk. 
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Mindenekelőtt meg kell jegyeznünk, hogy végtelen nagynak képzelt rendszer 
esetén a fenti felírásban a potenciális energia-tagok divergens kifejezések, ha a 
rendszer térfogatát minden határon túl növeljük. így pl. 
_ Z V _ Í M R 
f | R , -R m | J |R| ' 
ahol ni = l/Q,l = N/fí az ionok sűrűsége. (Í20 az egy ionra átlagosan jutó térfogat, Í2 a 
teljes rendszer térfogata.) Az egy ionra jutó potenciális energia persze a valóságban 
véges, hiszen az /-dik iontól távolodva, egymást semlegesítő pozitív és negatív töl-
tés-héjak potenciálja adódik össze a R, helyen. A fenti kifejezéseket ezért úgy 
értjük, hogy a három potenciális energia-tagban az m, i, ill. /-re vett összegzéseket 
nem egymástól függetlenül, hanem egymással párhuzamosan kell végezni, semleges, 
egyre nagyobb térfogatelemek kiválasztásával. (Más szóval a rendszer méreteit, A-t 
csak a felírt kifejezések kiszámítása és összeadása után szabad minden határon túl 
növelni.) 
Célszerű az energia kifejezését kissé átalakítani: 
H = Hu + Hie+Hee, (2.3) 
ahol a Hu ion-ion energia a következő alakú: 
Ha R v ) 
Az ionok Coulomb-taszítását leíró potenciális energiához hozzáadtunk egy hipo-
tetikus, en0 tötéssűrűségű (n0 = Z/í20) homogén, mozdulatlan negatív háttérrel való 
kölcsönhatás energiáját, valamint ennek a háttérnek a sajátenergiáját. A VH po-
tenciális energia ezzel egy semleges rendszer (véges) energiája lett, éppúgy, mint a 
teljes (ion + elektron) rendszer, azonban a (2.4) által felírt rendszer jóval egyszerűbb, 
mivel kizárólag a mozdulatlan negatív háttéren mozgó ionok R, koordinátáitól 
függ. 
Hasonlóan az elektronokat is egy mozdulatlan, semlegesítő pozitív háttérre 
helyezve 
и . 
és végül az eddig hozzáadott tagok összegének levonásával az ion-elektron kölcsön-
hatás így módosul: 
H ^ j j Z Z v K - r ^ Z Z e ' f ^ . (2.6) 
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Az összegezések és integrálások formális divergenciáit illetően a (2.2)-vel kapcsolat-
ban tett megjegyzés itt is érvényes: (2.3) mindhárom tagja értelmes kifejezés, ha a 
rendszer méreteit csak az összegzések (integrálások) elvégzése után növeljük minden 
határon túl. 
A fenti energiakifejezések kvantummechanikai számításaink alapjául fognak 
szolgálni, ezért a szereplő részecskék — ionok és elektronok — impulzusa és 
koordinátái operátoroknak tekintendők. A rendszer teljes energiája az 
E = (ф\Н
и
 + Н,. + Н„\ф) (2.7) 
mennyiség, ahol ф az ion-elektron rendszer hullámfüggvénye. 
A hullámfüggvény pontos meghatározásáról — sokrészecske rendszerről lévén 
szó — persze szó sem lehet, közelítésekre vagyunk utalva. 
Az első lépésben az adiabatikus közelítés által nyújtott egyszerűsítést használjuk 
ki. A nagyobb tömegű ionok mozgása általában lassúbb lesz, mint az elektronoké 
(más szóval az elektronok átlagos sebessége a fémben sokszorosa az ionok mozgá-
sával kapcsolatos hangsebességnek), ezért első közelítésben hee és //i(,-ben rögzített-
nek tekinthetjük az R, ionkoordinátákat, megkereshetjük az elektronok legalacso-
nyabb alapállapoti energiáját és hullámfüggvényét, mely egy meghatározott Rs{Rj. . . 
...RjV} ionkonfigurációhoz tartozik: 
Н
е1фТ = {HJR/rj + Hee{pf, г,)} ФТ = ET ФТ (2.8a) 
és a rendszer hullámfüggvényére a 
Ф = ФТ (ri ... rN-z) • Ф(Ri ••• R,v) (2.8b) 
feltevést téve, a teljes energiát közelítőleg annak a Schrödinger-egyenletnek a megoldá-
sa adja, melyben a direkt Coulomb-kölcsönhatás mellett az elektronenergia, ponto-
sabban az elektron-alapállapoti energia, mint közvetett ion-ion kölcsönhatási poten-
ciál szerepel potenciális energiaként: 
+ ... rn) + eel(ri ••• rív)}* = еф. (2.8c) 
Az adiabatikus közelítés érvényessége fémek esetén részben az elektrontömeg-
iontömeg arány kicsinységén, részben az elektronfolyadék statisztikus mechanikai 
sajátságain múlik [3]. Keressük tehát a (2.8c) egyenlet legkisebb £-hez tartozó 
megoldását: ez az energia és a hozzá tartozó hullámfüggvény jellemzi az abszolút 
zérus hőmérséklet közelében a kristály állapotát. A (2.8) egyenletnek a természetben 
megvalósuló megoldásairól az első röntgendiffrakciós vizsgálatok óta tudjuk, hogy 
szabályos térbeli rács, mint egyensúlyi helyzet körül kis rezgéseket végző ion-rácsot 
írnak le. Jelölje {R?} annak a geometriai rácsnak a koordinátáit, amely olyan tulaj-
donságú, hogy {R/}= {R"} esetén a (2.8c)-beni potenciális energia lokális minimumot 
ér el: 
'Wi + Ed} 
dr, (R,} = {R?) = 0. (2.9a) 
Több ilyen tulajdonságú rácsszerkezet létezhet. A klasszikus fizika szerint abszolút 
zérus fokon az a szerkezet valósulna meg, melynél a (2.9a) minimum egyben {vu + 
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+ Eel} abszolút minimuma. Ez a kép azonban — még 7 = 0 közelében is — módosul, 
a zérusponti rezgések miatt. Írjuk mindenekelőtt a koordinátákat ilyen alakban: 
R, = R? i( -r ÚR,, 




к + ^ 2 Р 7 2 / 2 M+2 2 2 2 K^ÔR^SRi-, *}ф = ЕФ, (2.11a) 
i 2v / i a. = x,y,z v a? = x,y,z j 
E0 = Vtl{R?... Ю + ЕЖ ... (2.11b) 
d2{Vu + Eel} k, lu,Vu' — dRlxdRla. 
(2.11c) 
Minthogy a К „erőállandó-tenzor" definíció szerint szimmetrikus, a (2.11a) Ha-
milton-függvény a (úR;, P() változók alkalmas lineáris kombinációinak bevezetésé-
vel harmonikus oszcillátor-operátorok összegére „diagonizálható" [5] : 
I » 1 ЗА 1 
Д>+т 2PÏ+T 2"ЩФ = ЕФ, 
Z
 S = 1 Z S = 1 J 
ahol a Q, és Ps „normál-koordináták" és impulzusok <5R, és P, lineáris kombinációi, 
pl. 
Qs= 2 2 tsMöR,,*-
1=1 a=x,y,z 
A 7"=0°-on megvalósuló legalacsonyabb energiájú állapot az oszcillátor-rendszer 
alapállapota, ekkor a kristály energiája 
I 3IV I ЗА 
E„ - Д. +
 Т
 2 = K„(RÏ... R°„) + £ d (RÎ . . . R°„) + T (2-12) 
Z s — 1 Z 5 = 1 
tehát a „klasszikus" egyensúlyi energiához az oszcillátorok „zérusponti" energiája 
is hozzáadódik. Bár a zérusponti energia értéke általában nem jelentős a kötési 
energiában, a frekvenciák szerkezettől, térfogattól való függése mindenképpen arra 
vezet, hogy a 
= 0 (2.9b) 
{R,}=<R?} ж, 
feltétellel [6] meghatározott {R?} valódi egyensúlyi kristályrács (amelyet tehát diffrak-
ciós módszerrel észlelni lehet T= 0° közelében) többé-kevésbé eltér {R®}-tól. Egy-egy 
konkrét rácsszerkezet esetén ez a különbség a rácsállandók értékében nem jelentős: 
mint „anharmonikus effektust" a továbbiakban elhanyagoljuk. Érdekes és jelentő-
sebb hatása lehet a zérusponti rezgéseknek az, hogy két igen közeli E0 energiára 
vezető szerkezet közül a klasszikusan abszolút minimumnak adódó szerkezet helyett 
— (2.9b) alapján — a másik szerkezet bizonyulhat előnyösebbnek. (Tetszőleges 
hőmérsékleten olyan szerkezet valósul meg, mely E0 helyett a rezgések entrópiáját 
is tartalmazó szabadenergiát teszi minimálissá.) Ami a normál-koordináták és 
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frekvenciák konkrét meghatározását illeti, ez a kristályrács eltolási szimmetriájának 
felhasználásával válik lehetségessé. Az {RJJ,} geometriai rács pontjainak koordinátái 
így írhatók: 
Rm = т1л1+т2я2 + т3я3 + с11 (/< = 1, 2, ... v), (2.13) 
ahol m = (m1, m2, m3) komponensei egész számok, a, jelöli az elemi cella élvektorait 
(az elemi eltolás-vektorokat) és с
ц
 az N0 darab elemi cellában levő v számú rács-
helyet jelöli ki. (Az összes rácshelyek száma N=N0-v.) Bravais rács esetén v = l . 
Az eltolási szimmetria arra vezet, hogy a megfelelő lineáris transzformáció az új 





 = - l 2 ~i=fum i.)e-i<ík' • ß(q, /) (7V0 q,x \m 
alakú, ahol az f(q, A) vektorok a 
d(a) . , = — y к
 е
-ык-<>) (2 14) 
f-'ун'рх, p x zu '^m,p,x\m p'x c к*--1^) 
(3vX3v) dimenziós dinamikai tenzor sajátvektorai, sajátértékkel: 
Df(q, А) = rn^fjq, А). (2.15) 
A (2.14) Fourier-típusú transzformációt azon Nu számú q értékre kell elvégezni, 
amelyek az a, vektorok segítségével képezett 
h, = 2л (a, X •*)/(«! a2a3) (2.16) 
ún. reciprokrács alap-vektorból felépülő geometriai rács egy elemi celláját töltik 
meg, 0/(2тг)3 sűrűséggel [5] (/,./, k az 1,2,3 számok ciklikus permutációja). 
A kristály stabilitásának általános feltétele természetesen az, hogy a feltételezett 
szerkezet esetén minden sajátértékre pozitív szám adódjon. A (2.14) definícióból 
és (2.11) bői világos, hogy a dinamikai tenzor additív: 
D(q) = D + q H D X q ) , (2.17) 
ahol D; a Vu Coulomb-energiából, De, pedig az Eel elektronenergiából képezett 
erőállandókkal kapcsolatos. Először az Eel elhagyásával adódó Coulomb-rács 
problémájával foglalkozunk. 
3. Ionrács dinamikája homogén merev háttér esetén 
3.1. Az elektrosztatikus (Madelung) energia 
Ebben a pontban a (2.4) által definiált Vn energia meghatározásával foglal-
kozunk, melyet a jobboldal két utolsó tagjának összevonásával így írhatunk: 
jZgX /" dr 
" 2N t [R, — RJ 2 N i j |R, —r| ' 
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Ezt az U(R) rácspotenciál alábbi definíciója segítségével 
"W'Zyékí — t ó (12a) 
átírhatjuk a 
Vu = 2j/Z jl™ {ZeU{R) - Z V / | R - R,|} (3.2b) 
alakba. A felírásból világos U jelentése: a tér egy R pontjában a rácspontokon 
ülő ionok és a semlegesítő háttér által keltett elektrosztatikus potenciálról van szó. 
Kjf-ben persze nem szerepel egy ionnak önmagával való kölcsönhatása, éppen ezt 
vonjuk le a (3.2b) kifejezésben. 
A fenti kifejezések — a konvergenciáról mondottak figyelembevételével — 
— szabályos rács esetén kiszámíthatók a definíciók alapján, közvetlenül is, de egy-
szerű és jobban kezelhető (differenciálható) képletekhez juthatunk az alábbi, lé-
nyegében Ewald által kidolgozott módszer segítségével, 
írjuk először is C/(R)-t ilyen alakban: 
U ( R )
 = I ( R - R J R"l> + 2 M R - BJ) - J (3.3) 
ahol £/,(|R —R„|) egy ugyancsak az R,„ pontban centrált, Ze össztöltésű, Gauss-
függvénnyel leírt gn gömbszimmetrikus töltéseloszlás potenciálja. Az q paraméter a 
töltéseloszlás kiterjedését szabja meg: 
Qn{r) = Z e ^ e - ' * ' \ (3.4) 
Az újonnan bevezetett töltéseloszlás és potenciálja segítségével (3.3) mindkét tagja 




о i f Ik 
ahol erf с az ismert hiba-integrál függvény: 
2 
(3.5a) 
4 п 1 
Z — (3.5b) 
erfc(x) = -= f 
f я ; 
Megjegyezzük, hogy ez a függvény az argumentum kis és nagy értékei esetén a kö-
vetkező viselkedést mutatja: 
erfc(x) l-2lfítx + — = x
3
- . . . ( x « l ) , 
3 ]/n (3.6) 
в-"7Уя7х(1 - 1 /2/х2 + ...) ( x » 1). 
6 Fizikai Folyóirat XXIV/4 
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A (3.5b) felírás voltaképpen Uv(r) Fourier-integrálja, melyet egyszerűen úgy kap-
hatunk, hogy a Poisson-egyenlet 
AUn = -4 ngn 
mindkét oldalát Fourier-transzformáljuk és felhasználjuk, hogy a gn Gauss-eloszlás 
transzformáltja is Gauss-függvény lesz.* 
A (3.5a) alakhoz úgy juthatunk, hogy alkalmazzuk az elektrosztatikából jól 
ismert eredményt: a gömbszimmetrikus töltéseloszlás potenciálja a középponttól 
r távolságban 
Ufir) = j f en(Ç)4n?dl;+ f^l.4nC2dC (3.7) 
alakú, mely • gn normáltságát felhasználva a 
ry -, CO CO 
U,(r) = ~ — ~ f 4nÇ2en(ç)dÇ + f 4n&,(£)dg = 
r r 
= ^ + 4 n f t(\-ç/r)gn(ç)dh 
r 
alakra hozható. Ide £>, konkrét alakját beírva, parciális integrálással a (3.5a) kép-
lethez jutunk. 
írjuk most be a potenciál (3.3) képletének első tagjában Un (3.5a) előállítását, 
továbbá alakítsuk át egy kissé a második tagot is: 
uqr) = 2 | R f g R J + / 
"C/„(|R-r|) 1 
+ Ze R - r i •en0dr\. (3.8) 
Az első összeg az argumentum nagy értékeire gyorsan konvergáló kifejezés (ld. 
(3.6)). A második tagban levontuk, illetve hozzáadtuk az U4 potenciál átlagos ér-
tékét. Ez az „átlagérték" (ami önmagában divergens volna, mint az U4-к rács-
pontokra vett összege is, melyből levonjuk), egyébként éppen az Un Fourier-integ-
ráljában szereplő £ = 0-dik Fourier-együttható, ezért érdemes a (3.8) képlet második 
tagjába most a (3.56) alakot helyettesíteni: 
Ze 4nZe 1 
U { R ) =
 I i R - R j e r f c ( | R - R M + ж ? / I F e • e ' k ( R " R m > - ( 3 - 9 ) 
— Zen/Q0 >f. 
* A Fourier-integrált a kristályfizikában szokásos periodikus határfeltételek mellett sor alakjá-
q
 r 
ban írhatjuk: X / dk ekvivalens műveletek. 
к (2л)3 J 
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Itt egyrészt feltüntettük, hogy a 0-dik Fourier-komponens hiányzik, másrészt a 
(3.8) kifejezés harmadik tagját (3.5a) beírásával közvetlenül integráltuk, ami a 
kifejezés utolsó tagjára vezet. Bevezetve ezután az ionok struktúra-faktorát, 
= Tf 2 e ~ i k R m (3-Ю) 
m 
a következő eredményt nyerjük: 
G(R) - Z-^—erfc(|R_Rm|4) + ^ i 2 (3.11) 
Bár nyilvánvaló, hogy a fenti kifejezés nem függ rç-tôl, a z a z a segéd-töltéseloszlás 
kiterjedésétől, hiszen az Un potenciál hozzáadásával és egyidejű levonásával kaptuk, 
a képlet formálisan érdekes tulajdonsága az egyes tagok explicit /j-függése, mellyel a 
szereplő két sor konvergenciájának gyorsaságát szabályozhatjuk. (Nagy rj érték-
nél a direkt rács vektoraira, kis ц mellett a k-ra vett összeg konvergál gyorsan.) 
A fenti átalakítás eredményeként Í/(R) deriváltjai is könnyen kiszámíthatók, a 
második tagban a deriválás a k-ra vett összeg (integrálás) előtt elvégezhető. E tag-
ban a —lim ( Я ) tag divergenciája éppen kompenzálja az ezen tag le nem vonása 
k=o v к ' 
esetén fellépő 2 75—5~г szingularitást.) 
m R —Rm| 
Az rç— oo határétrékben а к szerinti integrál egyébként U(R) Fourier-integrál 
előállításába megy át, amelyet (3.2a)-ból közvetlenül nyerhetünk; ennek analitikus 
tulajdonságai azonban nem kielégítőek. 




Z V í l _ _ 1 „ , 2 
+ = 2 |S (k) |V-"W. l / t ' - * } . (3.13) 
Ez a képlet adja tehát az elektrosztatikus energiát az ionok teljesen általános tér-
beli eloszlása esetén. Ezt az energiát persze csak akkor tudjuk — végtelen sok ion 
jelenléte esetén — valóban kiszámítani, ha az ionok térbeli sűrűsége: 
ß(R) = 2 <5(R-Rm), 
m 
illetve ennek Fourier-transzformáltja: 
ß(k) = L j Q(R)e-ikRdR = k) (3.14) 
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nem végtelen sok, hanem csak néhány paraméter egyszerű függvénye. Amikor 
például az ionok az eltolással szemben szimmetrikus, szabályos egyensúlyi rács 
pontjain foglalnak helyet, azt kapjuk, hogy [5] |S(k)|2 csak bizonyos к értékeknél 
nem 0: 
1 2 <?iGc« " = k(G)|2 (k = G) |S(k)|2 = I V „=iX..v (3.15) 
0 к X G, 
ahol G a b, vektorokból felépülő ún. reciprok rács tetszőleges vektora: 
G = áj b4 + h,b, + h3b3 (hi egész). (3.16) 
Az í(G) mennyiség az elemi cella formafaktora, értéke egyatomos kristálynál ter-
mészetesen 1. A szabályos kristályrács feltételezése egyrészt feleslegessé teszi az /-re 
való összegzést (3.13) első tagjában (lévén az m-re való összeg eredménye minden 
/-re azonos), másrészt csak néhány diszkrét к értéket enged meg a második tagban: 
(ЗЛ8> 
A fenti képlet, mely tehát a szabályos kristályrács elektrosztatikus energiája, csupán 
a rács alapvektorait (illetve az ezekből képzett reciprokrács-alapvektorokat) tar-
talmazza argumentumaként. Ez a képlet u(R) Fourier-sor előállításából* az ún. 
//-transzformáció felhasználásával egyszerűbben is levezethető [6], a továbbiakban 
azonban szükségünk lesz az általánosabb (3.13) alakra is, amelyből az energia 
R, szerinti deriváltjai is kiszámíthatók. Egyelőre a szabályos rács eseténél maradva 
nézzük, hogyan használható (3.18), például lapcentrált köbös rács elektrosztatikus 
energiájának meghatározására. Ekkor j(G) = l, v\ megválasztásánál pedig a követ-
kezőképpen járhatunk el. 
Próbáljuk mindkét szereplő sor összegét minimálisra csökkenteni. Mithogy 
erfc(x) asszimptotikusan egy e~x" faktort tartalmaz, legyen ez a faktor éppen akkora, 






 = g2 • /4i72 
ahol Rmi„ jelöli két legközelebbi szomszéd távolságát a rácsban, Gmin ugyanez a 
reciprok rácsban. (Hangsúlyozzuk, hogy q megválasztásától a végeredmény egyálta-
lában nem függ, így az optimális // értékének becslésénél nyugodtan használhatunk 
közelítő aszimptotikus alakot.) Mivel az „ö" rácsállandójú lapcentrált rácsban 
( 2 л ) 2 
RU„ = a2/2 és G„in = |—— I • 3 (a reciprok rács tércentrált, 4л/а periódussal) — nyer-
jük 
Í/4 = 6л2/а*, (3.19) 
* Az egyensúlyi periodikus rácsban természetesen f/(R) periodikus függvény, (3.11 )-ből 7 —~ 
után k = G előírással kapjuk Fourier-sorát. Bár t/(R) értéke ebből kiszámítható, a sor nem egyen-
letesen konvergens, tagonként nent deriválható. 
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azaz 
7 V I 2 л JZ<0) ; ± J L I _ _ £ _ ( 6
л
2 \ 1 / 4  
2a \ in ö2/4 (6л2)1/2 + 2i + 2 4 . (3-20) 
ahol felhasználtuk, hogy egy ionra a3/4 térfogat jut, és definiáltuk az alábbi dimen-
ziónélküli összegeket: 
v _ a , 
£t\r4-k\erjc{ 
22 = 
с Я M 
Mivel és I 2 értéke jóval kisebb a két másik tag összegénél, meglehetősen jó alul-
ról vett becslést kapunk az összegek elhagyásával: 
k t 
Z V {\r- aÍ2\ Z'2e2 1-86 „„, 4 
ahol az egy ionra jutó ún. atomi rádiuszt, Ra-1 a következőképpen definiáltuk: 
4л 
— Rl = Í20 = egy ionra jutó térfogat. 
Mint (3.18) mutatja, a Z2e2/2Ra faktor leválasztásával minden szerkezetre definiál-
ható az „M Madelung állandó" a következőképpen: 
Z V M 
KT = 2~'~R~' (3,22) 
A (3.21) közelítésen túlmenve, az eddig elhanyagolt összegek értékét a gyors kon-
vergencia eredményeképpen könnyen, nagy pontossággal kiszámíthatjuk; az ered-
ményt néhány egyszerűbb rácsszerkezet esetén az 1. táblázat mutatja. 
1. T Á B L Á Z A T 
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Könnyű egyébként megérteni, miért van M értéke általában közel 1,80-hoz. Ne fe-
ledjük, hogy Vu, amint ezt a (2.4) előállítás expliciten mutatja, egy semleges ion + 
+ háttér rendszer energiája és ha egy szabályos, ismétlődő elemekből felépült kris-
tályról van szó, az egész rendszer egyforma, semleges poliéder-cellákra bontható. 
Ha most egy-egy ilyen cellát, atomi poliédert egyszerűen gömbnek tekintünk (ami 
ugyan topológiailag képtelenség, de ezzel nem törődünk), ezek a gömbök elektrosz-
tatikusán egymásra semmilyen hatást sem gyakorolnak és így Vu kifejezésében az 
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integrálásokat elég egyetlen gömbre elvégezni: 
T 2 f «о dx é2 2 f dr dr' 
A második integrált (3.7) felhasználásával kiszámítva, az eredmény: 
80. (3.23) 
A Madelung állandó tehát általában közel lesz ehhez a „gömbi" értékhez, viszont 
éppen az 1,80-tól való eltérések, illetve ezek különbsége játszik szerepet abban, hogy 
mikor milyen rácsszerkezet alakul ki. Az elektrosztatikus energia a „szabályos" 
szerkezetek esetén minimális. 
m J 
1. ábra. Lapcentrált te t ragonál is rács Madelung-á l landója az elemi cella a l ak jának függvényében [4]. 
c /ű= 1 a lapcent rá l t köbös, c/a= l / f 2 a tércentrált köbös szerkezetnek felel meg. 
Az 1. ábrán például a tetragonális lapcentrált rács esetén számított M értékek 
láthatók: c/a—l éppen a lapcentrált köbös, c/a = 0,71 éppen a tércentrált köbös 
szerkezet. Mindkét esetben lokális minimumot találunk. A valódi rácsszerkezetet 
a szabályos (köbös, ill. hexagonális szoros illeszkedésü) szerkezeteket „kedvelő", 
itt kiszámolt Madelung energiának és az elektronok polarizációs energiájának 
a „versengése" dönti el (Id. (2.9)); végeredményben az elektrosztatikusán „abszolút 
legjobb" tércentrált köbös szerkezet helyett a fémek legtöbbje más rendszerben kris-
tályosodik. 
3.2. Rácsrezgések hipotetikus, nem-polarizálható negatív háttér esetén 
Vizsgáljuk meg, milyen stabilitással és általában milyen dinamikai tulajdon-
ságokkal rendelkezik a (3.1), azaz (3.13) potenciális energiával jellemzett ionrács, 
amely tehát egy hipotetikus, homogénnek rögzített negatív háttéren mozog. Minthogy 
— az energiához hasonlóan — a rezgési frekvenciákat szolgáltató dinamikai tenzor 
is két tag összegére bomlik, melyek közül egyik éppen a fenti hipotetikus rendszerre 
vonatkozik (2.17), ennek a rendszernek a vizsgálata, elvi érdekességen túl, elkerül-
hetetlen lépés is a reális fém dinamikájának leírásában. 
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Az adiabatikus közelítés alapképletei, (2.8)—(2.9) alapján láttuk, hogy a fém 
egyensúlyát az elektrosztatikus energia és az elektron-alapállapoti energia összegé-
nek minimuma jelöli ki. Tekintve, hogy az elektrosztatikus potenciál az atomi 
térfogat monoton csökkenő függvénye, az ionrács rögzített merev háttérrel csak 
akkor lehet stabilis, ha nemcsak a háttér 
homogenitása, de sűrűsége is egyszersmin-
denkorra adott. Arra is el lehetünk ké-
szülve, hogy még ilyen rögzített sűrűség ese-
tén sem feltétlenül kapunk stabil rácsot, 
amennyiben a feltételezett rácsszerkezet 
nem a legegyszerűbbek közül való, hiszen 
láttuk, hogy az elektrosztatikus energia 
szempontjából a legszimmetrikusabb szer-
kezetek előnyösek. Az instabilitás úgy je-
lentkezik, hogy a dinamikai matrixnak 
negatív sajátértékei (képzetes frekvenci-
ák!) lépnek fel. Például a fehér ón rácsa, 
vagy a hexagonális rács az ideálistól erő-
sen eltérő c/a arány esetén, csak ion-ion 
Coulomb potenciálok jelenléte mellett, 
még rögzített sűrűségnél is spontán össze-
omlanának, mint ezt a 2. ábrán látható 
diagramok mutatják [3]. 
(Érdekes tény [3], hogy a Madelung-ener-
gia szempontjából ideális c/a arány az 
ónszerkezetnél 0,545, egészen közel az ész-
lelt 0,543 értékhez, tehát a c/a-1 változtató 
homogén deformációra a rács stabil lehetne.) 
Mivel a dinamikai matrix felírása 
már kétatomos rács (hexagonális szoros 
illeszkedés, fehér-ón szerkezet stb.) esetén is eléggé sok helyet igényel, a lényeg illuszt 
rálása végett csupán egyatomos rácsra szorítkozunk. Az első deriváltra 
2. ábra. Ionrács rezgési frekvenciái f ehé r ón 
szerkezet esetén [3]. Az LA „longi tudinál i s 
akusz t ikus" ág q = 0-nál a p lazmafrekvenciá-
h o z tar t : nincs longitudinális hang . A T A 
transzverzális akusz t ikus frekvenciák a hul lám-
hosszak széles t a r t ományában képzetesnek 
adódnak , a rács tehát instabil . 
b(n.vu) 
3 J W 2 ыг 
(pv(r)-r*' 
+ 
r = R,-R,' 
« к* 0 к i 
(3.24) 
ahol 
<p.(r) = —erfc{r\r). 
Bár ez a mennyiség inverziószimmetrikus, (azaz valamennyi Bravais rácsra eltűnik), 
a rendszer homogén térfogatváltozásra nem stabilis, az ilyen deformációt külön 
feltevésként kell kizárnunk ebben a fejezetben. A potenciál második deriváltjára 
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az í z i ' esetben kapjuk: 
0 W u )
 = z v . 








és r, az r vektor oc = (x, y, z) komponensét jelenti. 
Az / = / ' deriváltak a legegyszerűbben a potenciál eltolással szembeni szimmet-
riájából adódó [5], [6] 
összefüggésből számíthatjuk ki, mint az Ы-Г tagok összegét. A dinamikai mátrixra 
ezután a (2.14) definíció alapján nyerjük: 
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" i k^o л 
j Z'~e2 
] m {q = o}, 
KAr) = -cp'n(r) 9. " Г 
(3.26) 
(3.27) 
és a {q=0} jelölés az előző ugyanilyen zárójelben levő tag q = 0 helyett vett értékét 
jelenti. A második tagban nem zártuk ki az 1=1' tagot, mivel ez a (q = 0) tagba is be-
írva, egyszerűen kiesik. 
A második összegben a periodikus rácsvektorokra vett összegzés után csak 
azon k vektorokra kell összegezni, amelyekre fennáll a 
k + q + G = 0 (3.28) 
egyenlőség valamely G reciprokrács-vektor mellett, amikor is az összeg értéke N, 
tehát 
»fi qW = к а к - \ ) + 
m 
4л и + с м о ( д + С)я(д + С У  
+ Z . 
'0 G 
Z2e2 4 n 
|q + G|2 (3.29) 
y gxgx-
M Q l > c % |G 
A formulából látjuk, hogy a { } zárójel első tagjában szereplő N függvény „örökölte" 
az erfc függvény exponenciális lecsengését nagy argumentum esetén, ezért a direkt 
rácsra vett összeg voltaképpen egy rövid hatótávolságú „potenciálból" számolt 
dinamikai matrix, értéke q = 0-nál zérus és q szerint Taylor-sorba fejthető. 
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A G szerinti összeget célszerű két részre bontani: 
4n qxqa. , 4тг \qaqx. , „ (q + G)«(q + G). | 4+G|2' 
+ ™ l ( r f W - n + у УЧ ' "'«'ч 1 „ V- l 
fí0 q2 ß 0 l q2 1 ' <áo !q + G|2 J" 
Minthogy a q vektor a q = 0 körüli Wigner—Seitz poliéder (azaz a Brillonin zóna) 
belsejében van, a második összeg q-nak differenciálható függvénye és (3.29) har-
madik tagjával a q = 0 helyen éppen eltűnik. Eredményünk tehát 
4 я 7 2 с 2 a a , 
Bi(q)«-• = - j T f ö — 2 " d ^ q ^ + o t f ) . (3.31) 
A másodrendű sorfejtési együtthatókat </-vel jelöltük. A kristály szimmetriája miatt 
az is könnyen bizonyítható, hogy csak párosrendű tagok lépnek fel. 
A (3.31) kifejezés első tagja a q = 0 pontban nem analitikus, határétéke fiigg q 
irányától. Ennek egyik következménye, hogy ha a (2.15) sajátértékegyenletben q-
irányú (longitudinális) polarizációs vektorral próbálkozunk és a q vektor abszolút 
értéke zérus felé közelítjük, azaz 
az egyenlet a 
/ (q . -Á.ng(q. 4 = q/|q| 




alakot ölti, más szóval a longitudinális rezgések határfrekvenciája Bravais-rács 
esetén nem zérus, hanem 
47T7V2 
«,
2o„g(0) = - Щ - = (02„, (3.32) 
mint azt a 2. ábrán is megfigyelhetjük. 
A mozdulatlan háttéren mozgó ionrács tehát olyan rendszer, amelyben nincs 
longitudinális hang; a rezgések frekvenciája nem arányos a hullámhossz reciproká-
val (q/2n-ve\), hanem állandó értékhez tart. Ez első pillanatra meglepő, hiszen telje-
sen általánosnak látszó tétel [5] biztosítja hangszerű rezgések fellépését, tetszőleges 
kölcsönhatások esetén. Az idézett tétel bizonyítása azonban felhasználja azt a 
tényt, hogy a dinamikai matrix q = 0 körül sorbafejthető, ami ekvivalens véges 
hatótávolságú, azaz elegendően gyorsan lecsengő erők feltevésével. Formálisan 
ugyanis most is igaz, hogy a D, matrix a q = 0 pontban eltűnik, ekkor ti. a G = 0 
tag és az abból keletkező szingularitás nem lép fel, azonban a matrix határértéke 
nem Д (0) ebben a pontban, a függvény q-szerinti Taylor-sora nem létezik. Ez a 
Coulomb erők ~l/r-szerű viselkedésének következménye, hiszen a q szerinti sor 
együtthatói, melyek éppen a potenciál-deriváltak koordinátákkal vett kombinációi-
nak rácsösszegei, (lásd (2.14)), ebben az esetben divergens kifejezések. 
Ezt a formális érvelést fizikailag a következőképpen világíthatjuk meg. Jöjjön 
létre az ionrácsban síkhullámszerű sürűséghullámzás, miáltal a pozitív törtésű 
síkok közelebb, illetve távolabb kerülnek egymástól a negatív háttéren. A Poisson-
egyenlet értelmében makroszkopikus térerő lép fel, melynek divergenciája a töltés-
sűrűsödéssel egyenlő, tehát a térerősség az elmozdulásokkal lesz arányos — a mozgás 
hullámhosszától függetlenül. A térerőt tehát nem a szomszédos síkok relatív elmoz-
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dúlása, hanem a síkhullámban résztvevő összes síkok együttesen határozzák meg, az 
illető sík fázisán keresztül. Formálisan, a mozgó sík bármely ionjára a mozgás-
egyenlet: 
A/ÁR, = ZeE (R,). 
A tér meghatározása céljából vezessük be a csak diszkrét R? pontokban értelmezett 
elmozdulásvektorok helyett a folytonosan értelmezett Ç(R) elmozdulás-teret: hosszú 
hullámok rácsállandó) esetén ez indokolt. Ha a síkhullám terjedési iránya az x 
tengely, a probléma egyetlen térbeli változója x, tehát a Poisson egyenletből 
dEx ^ Z e dçx  
dx Q() dx 
A triviális kezdeti feltételt felhasználva 
_ _ 4;rZe „ 
г-X — f ) С x > 
"o 
vagyis a síkok rezgésére a hullámhossztól független 
» 4tiZ V _ „ . 
x = = 
egyenletet kapjuk, minden, a rácsállandóhoz képest elég nagy hullámhossz esetén" 
Ze (Mivel a fentiek folytonosan eloszló —- sűrűségű plazmára is érvényesek, a nyert 
"o 
határfrekvenciát plazmafrekvenciának nevezik.) 
Longitudinális hang helyett tehát „longitudinális optikai" rezgést kapunk, 
akárcsak egy ionkristályban, ahol a kétféleképpen töltött síkok egymással szemben 
is mozoghatnak. Valójában ez is történik: a mozdulatlan háttérhez képest mozog 
az ionrács. Várhatjuk tehát, hogy ha „engedjük" a negatív hátteret is mozogni — 
más szóval a merev-háttér dinamikai mátrixhoz hozzáadjuk az elektron-polarizációs 
tagokat és ezzel „visszavisszük" a fémmodellbe az adiabatikusan reagáló negatív 
töltéseket, a fenti „logitudinális optikai" ág a kísérletileg észlelt logitudinális hang-
rezgéssé módosul (1. 4. fejezet). Ami a transzverzális hosszúhullámú rezgéseket 
illeti, ezek a merev-háttér modellben is fellépnek, hiszen nyírás-jellegű elmozdulások 
nem vezetnek makroszkopikus tér fellépésére, azonban mind a transzverzális hang-
sebességek, mind pedig a rövid hullámhosszú rezgések frekvenciái általában igen 
távol állnak a kísérleti értékektől; az elektron-polarizációs tagok járuléka ezeket az 
értékeket is jelentősen befolyásolja. Végül, egyszerű példaként a frekvenciákat 
közvetlenül felírhatjuk a rács valamely szimmetriatengelye (mondjuk z-tengely) 
irányában terjedő rezgésekre. Ilyenkor [5] a D matrix diagonális (ez (3.29)-ből is 
azonnal látszik) és elemei így éppen a megfelelő frekvenciák négyzetei; D:. a 
z-irányba polarizált longitudinális, DxxésDyy a merőlegesen (transzverzálisán) pola-
rizált frekvenciákat szolgáltatják (ez utóbbiak minden, legalább 3-fogásos szint-
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metriatengely esetén elfajultak): 
cofong = щ - \ z n)(ei4RN - 1) + 
Л7 l/^o 
4тг lo+GJ 0^ (q + Gz)(q + Gz) (n + G)* 
+
 I KH-GI2 e V (3.33a) 




e - ( q + G)2/V £ > - C W 
— 7 G2  
о * 
"о G#ü |q + G|; 
(3.33b) 
A transzverzális frekvencia képletében elhagyhatjuk a G-re vett összeg mellékfel-
tételét, hiszen a G = 0 tag mindenképpen hiányzik. Bebizonyítható, hogy az egy-
szerű rácsok esetén a (3.29) képlet, illetőleg speciálisan a fenti (3.33) formulák minden 
q-ra (a Brillouin zónán belül) pozitív w2-ra vezetnek, azaz ilyen szerkezetekre a 
ionrács dinamikailag stabil (ellentétben a néhány kétatomos rács esetével, amint 
említettük). 
4. Egyszerű fémek egyensúlyi tulajdonságai és rácsrezgései 
4.1. Л homogén elektronfolyadék 
Láttuk, hogy a negatív háttér „megmerevítésével", azaz az elektron-dinamika 
elhanyagolásával olyan hipotetikus fémhez jutottunk, mely külső kényszer nélkül 
semmilyen rácsállandó mellett sem stabilis. Ezt a külső" kényszert a valóságban a 
(2.8), (2.12) egyenletekben szereplő Eel elektronenergia szolgáltatja. 
Az Eel energia egzakt meghatározása a (2.8a) egyenlet alapján teljesen remény-
telen feladat, hiszen már a két elektront tartalmazó hidrogénmolekula esetén sem 
lehetséges. Többtestproblémával állunk szemben, amelynek lényege nem „kristály"-
eredetü: ha (2.8a)-ben egyszerűen elhanyagoljuk az ionok helyét és valódi potenciálját 
tartalmazó Hie tagot és csak a 
Ó)«Ai?> =ЕЗ>Ф$> (4.1) 
egyenletet tekintjük, a feladat soktesprobléma jellege, alapvető bonyolultsága nem 
változik. Célszerűnek látszik, hogy először is ezzel a problémával, az elkent pozitív 
háttéren mozgó ún. homogén elektronfolyadék problémájával foglalkozzunk. (A 
(2.8a)-ból H!e elhagyásával nyert (4.1) egyenlet megoldásait a (0) indexszel láttuk el.) 
A feladat közelítő megoldásai is általában bonyolult módszereket igényelnek [8], 
itt csak néhány alapfogalomra szeretnék kitérni. Ismeretes, hogy a 4.1 Schrödinger-
egyenlet legalacsonyabb energiához tartozó (normált) sajátfüggvénye olyan tulaj-
donságú, hogy ebben az állapotban Hee átlagértéke abszolút minimumot ér el (és 
értéke éppen E ' f ) . Kereshetjük tehát — valamilyen reálisnak tünő függvényosztály-
ban — azt a фЦ* közelítő hullámfüggvényt, melyre a (fiÜ\Hee\ фЦ*) átlagérték 
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minimális és a kapott értéket E'T közelítő értékének tekintjük. Ennek birtoká-
ban majd a (2.8a) egyenlet — hasonlóan közelítő — megoldását a Hie hatását tekin-
tetbe vevő perturbációs sor alakjában vesszük figyelembe: 
Eel = ET +ET +ET + ... фе1 = фТ + фТ+ФТ + (4.2) 
Az alapállapotra vonatkozó legegyszerűbb feltevés mindenesetre az, ha ФТ -t egy-
szerűen a Q térfogatú „dobozba" zárt egyelektron-síkhullám függvények és elektron-
spin függvények antiszimmetrikus szorzataként állítjuk elő: 
v t ~ d e t l - É e ^ - z / ^ j J ,
 ( 4 3 ) 
ahol r(, Gj jelentik az N-Z számú elektron valamelyikének koordináta- és spin-
változóit, és а к hullámszám-vektorok mindhárom komponense — L élhosszúságú 
kocka alakú dobozt feltételezve — а 2л/£ egész számú többszöröse lehet. Ez azt 
jelenti, hogy а Фк méretű „térfogatelem" 
n ( d k )
= [ ^ í d k = i é f d k (44> 
különböző к értéket tartalmaz. A Xi spinfüggvények mindegyike az elektron két 
lehetséges spinállapotának egyikét jelöli. Tekintve, hogy a Pauli elv értelmében 
minden állapotban csak egyetlen elektron lehet, minden állapotot kétféle spinű 
elektronnal betöltve, összesen 7V-Z/2 különböző к értékre van szükség. Ezek közül 
a legnagyobbnak az abszolút értéke nyilvánvalóan a 
4л
 3 _fi_ _ N-Z 
3 F\2nf ~ ~2~ 
egyenletből adódik, tehát a legnagyobb betöltött |k| érték, az ún. Fermi hullámszám 
értéke 
kF = (3n2Z/Q0)1/3 = (9л/4)1/3 - 1 , (4.5) 
4л 
ahol a — r3 = QJZ definícióval bevezettük az „egy elektronra jutó gömb" sugarát. 
Világos, hogy rs = Z~1/3 • Ra. A fenti determináns-hullámfüggvény (4.1) alapján 
a következő eredményre vezet: 
E T = ^ 2 - T - V - i s 2 (4.6) N ikítV. 2m 2N ,kuv\*kFJ \r — r\ zrn ZJV [ ijk'i 
Az első tag az átlagos kinetikus energia. Az egyenletes töltéssürűségű elektron-
folyadék közönséges „Coulomb-energiája" éppen egyenlő а Н
ее
-Ъеп szereplő ál-
landó negatívjával és így eltűnt az eredményből; ami megmaradt, az a (4.3) hullám-
függvény abszolútérték-négyzetében fellépő, a parallel spinű elektronállapotokból 
származó ún. „kicserélődési töltés" potenciális energia járuléka [8]. Az integrálás 
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után (4.4) felhasználásával az egy elektronra jutó energiát illetően a 
1 3 P 3e2 
eredményre jutunk. Az elektron átlagos kinetikus energiája tehát rs csökkenésekor 
1 /rf-el arányosan növekszik. Bár ilyen eredmény „levezethető" egy olyan feltevés-
ből is, mely szerint az elektronok ténylegesen kis rs sugarú gömbökben vannak 
lokalizálva és ezáltal impulzusuk és egyben kinetikus energiájuk a határozatlansági 
összefüggés miatt hasonlóan változna, ne feledjük, hogy itt az átlagos impulzus-
négyzet növekedése a Pauli-elv következménye és minden elektron számára nyitva 
van az út az egész kristályon keresztül. A kicserélődési energia alakja azt 
sugallja, hogy minden elektron körül egy ~r s sugarú „holdudvar" keletkezik, mely 
arra vezet, hogy a kompenzáló pozitív háttéren mozgó elektron kis potenciálvölgybe 
kerül. Ez a kép lényegében helyes is, csak nem szabad elfelejtenünk, hogy a (4.3) 
hullámfüggvény esetén a parallel spinű elektronállapot-párok vezetnek a (4.7)-ben 
fellépő negatív energiataghoz; tehát az a tény, hogy egy adott elektron körül az 
ellentétes spinű partnerek is „félrehúzódnak" és a valóságban megnövelik a „hold-
udvar" hatását — ebben a leírásban egyáltalán nem jelentkezik. Ha a (4.3) hullám-
függvénynél jobb közelítéseket [8] alkalmazunk, a fenti energiakifejezéshez az ekorr 
ún. korrelációs energia értéke járul: 
j W = 7 ~ 7 + € к „ Ж ) , (4.8a) 
ahol az atomfizikában használatos hosszúságegység (an=P/me2=0,529x 10~8 cm) 
és energiaegység (e2\2&0=ry = 13,605 eV) használata esetén 
a = 2,2099ry -a%; ß = 0,9163ry • a0. (4.8b) 
A korrelációs energiára több becslés ismeretes; a fémfizikában Noziéres és Pines 
interpolációs formuláját [8] szokás használni: 
€korr(G) = - 0 , 1 1 5 + 0,031 log (г.) [ry]. (4.8c) 
A homogén elektronfolyadék energiájában tehát kis rs.-nél a taszító kinetikus ener-
gia, nagy /"j-nél a vonzó kicserélődési tag dominál, mint ezt a 3. ábrán láthatjuk. 
Bár a görbe menete első pillantásra azt sugallja, hogy E^ önmagában jó fémmodell 
volna (a teljes energia egy reális, r s~4,25a0 értéknél minimális, értéke negatív), 
azonnal kiderül, hogy mind a 3. fejezetben kiszámított Madelung energia, mind 
pedig a Hie-ve 1 kapcsolatos, (4.2)-ben F^J'-vel jelölt tagok a reális fém köté-
sében fontos szerepet játszanak. Az egy ionra jutó fémes energiának, a (2.12)-ben 
definiált E0 mennyiségnek az abszolút energiaskálán mélyebben kell feküdnie, mint 
amennyi a kötésben résztvevő elektronok teljes energiája atomos állapotban, különben 
a fém ki sem alakul. A két energia különbsége a T = 0 K-re extrapolált párolgási 
hő, azaz az Ec kötési energia: 
Eü = — 2 Iw — Ec- (4.9) 
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Itt a jobboldal első tagja, a teljes energia az atomban, az első Z ionizációs energia 
(negatív) összegeként van felírva. Pl. Na esetén ( Z = l ) 7 (1 )=0,38ry, tehát látjuk, 
hogy E T minimális értéke, a —0,163 ry irreálisan kicsiny (abszolút értékben). 
A 3. ábrán a (2.12) teljes fémes energia képletében Eel-~E(Jß helyettesítéssel kapható 
Z 2e 2 M 
Ей = ET + Vu(Ri ... К ) = ET (rs) (4.10) 
3. ábra. A homogén e lekt ronfolyadék (4.8) E[!]\ a féntes h id rogén (4.10) Е
и
 és a ná t r ium £ ( N a ) 
teljes energiája az ionsugár függvényében, 7. — 1. 
mennyiséget is ábrázoltuk. (A szerkezet szerepe itt teljesen lényegtelen, hiszen 
E(T szerkezetfüggetlen, a Madelung energia értéke pedig, mint láttuk, a szabályos 
szerkezetekre közel egyforma. Az ábrán egyébként a lapcentrált szerkezetre számolt 
görbe látható.) 
A 3. ábrán felrajzoltuk egy valódi fém, a nátrium energiájának atomsugár-
függését is. 
Minthogy 
e»-eh = e$>+et + ... + z ^ y ( 4 Л 1 ) 
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és a zéruspont-energia a kötési energiában általában elhanyagolhatóan kis mennyiség, 
látható, hogy az E'j' tagok szerepe igen jelentős. A következő fejezetben meg 
mutatjuk, hogy az energia térfogat-függését elsősorban Еф befolyásolja, míg az 
E'fi, E(jp stb. tagok a rács szerkezetét és dinamikáját szabják meg. 
4.2. Átlagos ion-elektron kölcsönhatás és a fémek sűrűsége 
A homogén elektronfolyadék modellt egyrészt a pozitív háttér „elkentsége" jellemzi, 
másrészt az, hogy a pont-elektronok a háttérrel Coulomb-kölcsönhatásban van-
nak. Ez utóbbi feltevés az, ami egy valódi fémre „átlagosan" sem igaz, hiszen az 
elektronok az ion-törzsön belül — és ez nem elhanyagolható térrész, az egyetlen 
fémes hidrogén esetét kivéve — teljesen más potenciált „éreznek", mint az ionok 
között, ahol t>(r)-re a (2.1) feltevést tehettük. Mielőtt ezt a „teljesen más" potenciált 
részletesebben megvizsgálnánk, nézzük meg, milyen átlagos effektusra számíthatunk. 
írjuk e célból Hie-1 — a hasonló kifejezésekről előbb mondottakkal összhang-
ban — a formális divergenciától mentes alakba: 
Hie = j j Z [ z v ^ - K J - f „(r-Rd-J-(/«•[ + 
Az első tag átlagértéke az elektronfolyadék alapállapotában zérus, hacsak ez az álla-
pot olyan, hogy minden egyes elektron megtalálási valószínűsége a térben állandó 
1/Í2 érték, amit fel fogunk tételezni.* 
A második tag viszont, mely tehát Hie átlagértéke, /-tői független tagok összege, 
így 
Ze2 dr\ = (4.13) 
ahol a b állandó definíciója mutatja, hogy ez a szám a szabad ionra jellemző mennyi-
ség, értéke a szabad ion potenciáljának a Z töltés Coulomb-potenciáljától való 
eltéréstől függ. Mivel a perturbációszámítás értelmében Еф éppen ez az átlagérték, 
kapjuk: 
Z2b _ YZfi_ 
Й„ ' 4nrl HÍV = =TT- = тгг^-Ъ (4.14) 
és a teljes energia a Hie szerinti perturbációs sor első közelítésében 
£ 0 = r„(RÍ... R°) + £•<«>+£•<?> = + €korr(rs)] + 3Z°~Ó 2 R„ l r2 r. 4nRl 
(4.15) 
* Ez egyáltalában nem triviális feltevés: a homogén elektronfolyadék f t o c energiaoperátora 
ugyan tetszőleges eltolással szemben invariáns, a legalacsonyabb energiájú állapot kis sűrűségek-
nél mégis „elektronkristály"-szerű, nem homogén töltéssűrűségű. A fémekre jellemző 2 — 6 a. u. 
értékeknél ez a „szimmetriatörés" nem lép fel. 
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Ez az energiakifejezés már az általános (2.3)—(2.12) képletek minden tagjának 
járulékát — ha egyszerűsített, átlagolt formában is, — de tartalmazza. A modell 
az azonos vegyértékű (Z) fémek között a b állandó segítségével tesz különbséget. 
Most megmutatjuk, hogy minden esetben b>0, azaz E(f} taszító jellegű energiajáru-
lékot jelent. 
Ebből a célból kissé részletesebben meg kell vizsgálnunk u(r) jelentését. Mit 
tudunk erről a potenciálról, melyet az iontörzsbe „hatoló" elektron érez? Tudjuk, 
hogy az atommag felé közeledve egyre nagyobb vonzó töltés hatása érvényesül, 
hiszen a mag töltését árnyékoló elektronfelhő belsejébe hatol: első pillantásra tehát 
azt gondolhatjuk, hogy a — Ze2/r-nél erősebb vonzás miatt b < 0 . Ez a kép azonban 
félrevezető, mivel a „próbaelektron" és a mag töltést árnyékoló elektronok visel-
kedése a Pauli-elv figyelembevétele nélkül nem tárgyalható. Egyforma részecskékről 
lévén szó, tekintetbe kell vennünk, hogy a „próba-elektron" hullámfüggvénye az 
ion belsejében jó közelítésben ortogonális lesz a törzs-elektronok állapotfüggvényére 
(hasonlóan egy külső pályán mozgó atomi elektron hullámfüggvényéhez). Ez pedig 
azt jelenti, hogy az ion belsejébe hatoló elektron hullámfüggvénye nem „sima", 
hanem többször előjelet kell váltson, attól függően, mennyi és milyen szimmetriájú 
törzs-állapot van betöltve, ez pedig egyben a mozgási energia megnövekedését 
jelenti. 
Oda jutottunk tehát, hogy ténylegesen a Z töltésű ion Coulomb terénél általá-
ban sokszorta nagyobb „belső" potenciálban mozog a valencia-elektron, és egy-
idejűleg a Pauli-elv „kényszere" miatt, hullámfüggvénye az ion belsejében oszcillál, 
— ugyanakkor mindeddig az elektronok hullámfüggvényét közelítően a „dobozba 
zárt tömegpont" síkhullám-állapotaival azonosítottuk. Azt, hogy ez a leírás az 
elektronenergia kiszámítására mégis használható, Hellman és Kassatotchkin [2], illet-
ve Herring vette először észre és ez képezi a fémek és félvezetők pszeudopotenciál-
elméletének alapját. Anélkül, hogy részletekbe bocsátkoznánk [4], megjegyezzük, 
hogy a fogalmak rendje helyreállítható, ha az igazi potenciál helyett (ami tehát egy 
„hullámzó" hullámfüggvényt befolyásol), azt a potenciált keressük, ami a síkhullám-
függvényre hatna, ha az sima maradna az iontörzs belsejében. Az elvi követelmény 
az, hogy a keresett potenciál épp olyan szórt hullámra vezessen, mint amit a 
valódi potenciál eredményez az iontörzsek közötti térben. 
Az iontörzsön belül a pszeudo-hullámfüggvény, amely nem „hullámzik", semmi 
kapcsolatban nincs a valódi hullámfüggvénnyel, viszont az iontörzsön belüli hullám-
függvényre most nem is vagyunk kíváncsiak. Mit nyertünk ezzel? Az ionon kívüli 
„sima" hullámfüggvény (pl. síkhullám) most „hullámzás" nélkül hatol be a törzsbe 
— azaz elhanyagoljuk a Pauli-elv miatt megnövekvő kinetikus energiát, ami pedig az 
igazi elektront „átsegíti" a mély vonzó potenciálon. Világos, hogy kompenzálhatunk: 
a modellbeni pszeudopotenciált az igazi potenciálnál jóval gyengébbnek, seké-
lyebbnek választhatjuk. Hangsúlyozzuk, hogy a pszeudopotenciál a szabad ionhoz 
rendelt mennyiség, alkalmas a fém-atom legkülső elektronja energiaspektrumának 
meghatározására is, — a hullámfüggvényt persze itt is oszcilláció nélkül adja vissza. 
Amikor tehát —mint eddig mi is tettük — az elektron-állapotokat első közelítés-
ben egyrészecske-síkhullámokkal azonosítjuk, (1. pl. (4.3), (4.6) stb.), a n(r) po-
tenciál éppen a „gyenge" pszeudopotenciál kell legyen. A részletes vizsgálatok szerint 
[4] a pszeudopotenciál jó közelítéséhez jutunk, ha az ionon belül véges gömbszim-
metrikus potenciálgödröt tételezünk fel; a gödör mélysége a síkhullám gömbhullám-
komponenseire általában különböző. A tapasztalat szerint első közelítésben már a 
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legegyszerűbb, Ashcrofttól [9] származó modell-potenciál is használható: 
— Ze2/|r| | г | > Л . 
0 [r| s Rc <4Лб> 
ahol az Rc „ionrádiusz" — amint a (2.1) képletnél már megjegyeztük — atomfizikai 
adat; például a szabad atom ionizációs energiájából határozható meg. (Fizikailag 
Rc annak a gömbnek a sugarával áll kapcsolatban, melynek belsejében a valódi 
hullámfüggvény még nem „sima", hanem oszcillál.) Most már válaszolhatunk a b 
előjelére vonatkozó kérdésre: b pozitív, mivel a potenciál helyett a (síkhullám-köze-
lítést alkalmazó) számításainkban megjelenő pszeudopotenciál nem erősebb, hanem 
gyengébb az iontörzsben, mint a Z töltésű ion Coulomb-potenciálja volna. Ez álta-
lános érvényű megállapítás. Speciálisan, a (4.16) Ashcroft potenciál esetén (4.13) 
szerint 
b = 2ne2R\. (4.17) 
A V potenciál pontosabb meghatározása vagy úgy történik, hogy a szabad atom 
energiaspektrumát reprodukálják egy több paramétert tartalmazó potenciálfügg-
vény illesztésével, vagy a fémes állapot energiasáv-szerkezete alapján rögzítik V 
Fourier-komponenseit. A (4.15) egyenlethez visszatérve látjuk, hogy az alapállapoti 
energiában E/.J' járuléka l//f-el arányos taszító tagként jelentkezik. A 3. ábrán fel-
rajzolt E0(Na) görbét úgy nyertük, hogy Rc értékét a nátrium-ion kísérletileg meg-
határozott, ún. Pauling-sugarával azonosítottuk. A kísérleti értékekkel mind a 
minimum értéke, mind helye jól egyezik, a görbülettel fordítva arányos kompresszi-
bilitás értékét is jó közelítésben kapjuk. A nátrium esetén illusztrált helyzet tipikus 
szinte valamennyi fém esetén (1. 4.4. fejezet) — az egyetlen kivétel a hidrogén 
fémes módosulata. Ez a fém földi viszonyok között nem létezik, mivel zérus nyomá-
son a hidrogénmolekulákból álló van-der Waals kristály energiája kisebb, mint a 
(4.15) alapján b = 0-val számolt minimum, azaz (4.10) minimuma. Nagy nyomáson 
azonban a kisebb térfogaton stabil fémes állapot lesz az előnyös : a szükséges néhány 
millió atmoszféra nyomás a Jupiter belsejében például valószínűleg jelen van. A 3. 
ábra En görbéje így fizikai értelemmel rendelkezik : ez a fém-hidrogén közelítő álla-
potegyenlete 7'=0-nál. 
A (4.15) egyenletben szabályos szerkezetek esetén a Madelung-állandót 1,80-al 
közelíthetjük, miáltal a teljes energiát kizárólag a fém térfogatától függő tagok össze-
geként állítottuk elő. Ez a modell első közelítésben jó leírást ad az egyensúlyi rács-
állandó, kötési energia, kompresszibilitás szempontjából szinte valamennyi fém 
esetén — csak az utóbbi értékét becsüli alá Z>2 esetén, mint ezt a 2. táblázat mu-
tatja. Itt M= 1,80 mellett a (3.15)-ben szereplő b értékét a szabad ion energia-nívóinak 
reprodukálása útján határozták meg. A x kompresszibilitás definíciója szerint 
1/x = BT = 0 = -Q dp) 1 







ahol felhasználtuk, hogy egyensúlyban — —-3f = 0. A fémes állapot létrejötte, a 
BRa 
fémes kohézió tehát annak az egyensúlynak az eredménye, mely a vonzó Madelung 
(elektrosztatikus) energia és az elektronok kicserélődési és korrelációs energiája, 
valamint a taszító elektron-kinetikus energia és az ugyancsak taszító E k ö z ö t t 
7 Fizikai Folyóirat XXIV/4 
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2. T Á B L Á Z A T 
F é m e k egy i o n r a j u t ó energiája , az á t l agos a t o m r á d i u s z és a térfogat i m o d u l u s számí to t t és 
észlelt értékei [4]. Á számítást az ene rg ia (4.15) e lső közelítése a l ap ján végezték, a b á l l a n d ó 
ér tékét az ion energianívói t r e p r o d u k á l ó potenciál (A ni ma lu és Heine, Phi l . Mag . 12, 1249, 1965) 
á t l ago lása ú t j án nye r t ék . 
Elem R 1 " 
a -E0IZ B= 1/* 
e lm. kis. elm. kis. elm. kis. 
Li 1,71 3 ,76 3,23 0,513 0,517 92 123 
N a 1,89 4 ,24 3,93 0,457 0,459 56 75,6 
К 2,41 5 ,36 4,88 0,369 0,388 22 35 
Be 1,14 3,07 2,36 0,995 1,135 65 1004 
Mg 1,48 3,70 3,34 0,852 0,889 323 369 
Ca 1,30 4 ,48 4,12 0,722 0,727 156 183 
Ba 2,38 5,41 4,66 0,613 0,627 76 103 
Zn 1,15 3,09 2,90 0,991 1,054 625 615 
Cd 1,27 3,30 3,26 0,937 0,999 500 473 
Hg 1,04 2 ,88 3,35 1,05 1,097 833 2 8 2 
Al 1,24 3,26 2,98 1,32 1,386 1154 771 
Ga 1,16 3,09 3,15 1,38 1,472 1379 568 
In 1,31 3,38 3,47 1,28 1,352 805 411 
TI 1,16 3,09 3,58 1,38 1,436 1379 358 
Sn 1,24 3,26 3,51 1,69 1,769 2001 579 
Pb 1,20 3,18 3,65 1,73 1,813 2192 459 
kialakul. Ennek eredményeképpen az energia a térfogat függvényében minimummal 
rendelkezik, éspedig olyan minimummal, mely az ionizációs energiánál mélyebb. 
Az egyelektron-kép alapján szokás a fémes kötést annak tulajdonítani, 
hogy az atomi hullámfüggvénynek és a fémbeni elektron-hullámfüggvények közötti 
alapvető különbség a határfeltételekben van: a fémben a legalacsonyabb energiájú 
elektron hullámfüggvénye nem tart exponenciálisan zérushoz nagy argumentum 
esetén, ezáltal a hozzá tartozó kinetikus energia kisebb az atomi értéknél. Ez ugyan 
igaz, de nem feledhetjük el, hogy a többi elektron más kvantumállapotba kell ke-
rüljön, és végeredményben az átlagos kinetikus energia nagyobb lesz, mint az atom-
ban. Hogy ez így van, az a viriál-tételből egyszerűen következik: Coulomb-erők 
esetén a teljes energia és a kinetikus energia átlaga abszolút értékben megegyeznek. 
Végül a 2. táblázat Rc oszlopát az Ra értékekkel összevetve igazolhatjuk azt a 
(2.1) képlettel kapcsolatos kijelentésünket, hogy két ion távolsága jóval nagyobb 
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2Rc-né\. Valóban, az alkáli fémekre igen jó közelítésben 
Rc/RaH 0,5 (4.19) 
és Z ë 2 esetén is Rc/Ra^-0,5. Ez azt jelenti, hogy a fém egy ionjára jutó gömbnek 
csak mintegy 1/8 része van „kitöltve" az iontörzzsel, az ionok meglehetősen lazán 
töltik ki a rendelkezésre álló térfogatot. Bár Rc definíciója nem egyértelmű 
és a 4.4 fejezetben egy kissé más lehetséges választást mutatunk be, (4.19) általáno-
san igaznak tekinthető. 
A fémek kristályszerkezetének megértése végett természetesen tovább kell lép-
nünk a csak térfogat-függő (4.15) modellnél és figyelembe kell vennünk az elektron-
gáz polarizációjából eredő energiajárulékokat is. 
4.3. Polarizációs energia és dielektromos állandó 
Az előzőkben azt a célt tűztük ki, hogy a alapállapoti hullámfüggvényből 
kiindulva perturbációs módszerrel vegyük figyelembe a Hie tagot Eel számításában. 
Láttuk, hogy egy ilyen sor első tagja éppen hZ2/ß0. A perturbációs sor további tag-
jainak számítása azonban nem könnyű, mivel a (4.3) típusú közelítés „naiv" alkalma-
zása — a homogén elektronfolyadékban ható hosszútávú Coulomb-kölcsönhatás 
miatt — hibás becslésre vezet. Hozzuk mindenekelőtt a (4.12) energiát a potenciál 
Fourier transzformáltjának 
1 p 
ü(k) = — / u(r)e~'kr dr 
"o J 
és az ionok (З.Ю)-Ьеп definiált S(k) struktúrafaktorának segítségével a 
bZ'2 
Я / ^ Т Г + Й о ^ Й Ч (4.20) 
"о k*0 
alakba, ahol bevezettük az elektronok sűrűségoperátorának k-dik Fourier kompo-
nensét: 
nk = nk(xk ... rNz) = 1 2 e-ikr<. (4.21) 
(A (4.20) összegben a k = 0 komponens kimarad, mivel (4.12) első tagjában a poten-
ciálnak az átlagtól való eltérése szerepel.) 
Legyen most 
h(X) = XQ0 2 vt nk (4.22a) 
és tegyük fel, pontosan ismerjük az elektron-rendszer И,(Я) sajátállapotát, mely a 
h „külső" tér jelenlétében а ф
е1(Х=0) állapotából kialakul. Ismeretes [8], hogy egy 
X paramétertől függő energiaoperátor esetén a rendszer Eel(X) energiájára 
dEel 
dx = {фе,а) и , (Я) (4.22b) 
7* 
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Minthogy az általunk keresett energia Eel = Ee,(k = 1), 
bz2 
továbbá E M = 0) = E i f + — , így 
"0 
= J dk (фМ) ||j •ЫА)). (4.22c) 
Az energia teljes megváltozása tehát Db/dl átlagértékének a „bekapcsolástól" (A=0) 
a végleges térértékig vett integrálja. Ide (4.22a) beírásával 
Eel = E<? + Ef + 2 < Sî f dk(фе1 (к) \пк\фе1 (к)). (4.23) 
к^о g 
(Érdemes felfigyelni a (4.22) képletek és a feltöltődő kondenzátor elektrosztatikus 
energiája közötti formális és fizikai analógiára.) 
A (4.20)—(4.23) képletekben persze csak átfogalmaztuk a feladatot: Eel meg-
határozásához fik átlagértékét kell (kvk) hatáványai szerint haladó sor alakjában elő-
állítani, amivel végül is Eel-nak vk hatványai szerinti sorához jutunk. 
Vezessük be most a homogén elektronfolyadék „sztatikus" dielektromos-állandó 
függvényeit, pontosabban ezek inverzét a következő módon : 
<p(r) = J e " 1 ( r - r ' ) c p e x ( r ' ) d r ' + 2 I en"1 ( r ; r 4 , . . . r„) • cpex(g) . . . cpex(r„) dr1 ... dr„. 
n = 2 
(4.24) 
Itt (pex egy külső töltések (pi. az ionrács) által létrehozott primér elektrosztatikus 
potenciál, <р(т) pedig az elektronfolyadék „válasza", átrendeződése után kialakult 
„árnyékolt" potenciál.* Az ún. lineáris válaszelméletben csak e(r —r')-t vesszük 
tekintetbe. (Homogén elektronfolyadék esetén e csak az (r — r') vektortól függő 
mennyiség, általában r és r' általános függvénye.) Az e függvény definíciója meg-
egyezik a dielektromos állandó szokásos definíciójával. 
Az elektron-töltés (cpex hatására történő) átrendeződése 
<pa = (p(r)-cpex(r) = / V 1 (r - r ' ) - ő ( r - r ' ) ] <pex (r') dr' + . . . (4 .25) 
elektron-potenciálra vezet, amely a Poisson-egyenlet alapján a töltéssűrűséggel, 
azaz annak k-dik komponensével, ( — £v?k)-val a 
*V„(k) = 471 ( — enk) = — 4ne (nk) (4.26) 





 ~4îïë Г " ( к ) 
+ 2 2 е
л
-
1(к:к1 . . .к„)^(к1). . .-Ф„(к„)-<5(-к + к 1 + . . . + к „ ) (4.27) 
n=2k1...k„ J 
minthogy az e - 1 inverz függvény Fourier-komponense egyszerűen e(k) reciproka. 
* Pontosabban e-<p-n egy külső „próbatöl tés" potenciális energiáját fogjuk érteni, egyenlőre 
azonban a próbatöltés és egy fémbeli elektron között nem teszünk különbséget. 
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A ü függvény azért jelenik meg, mert e"1 valójában csak az (r; —r) különbségektől 
függ. Tekintve, hogy (4.23) integrandusában éppen (nk)-t kell kiszámítanunk a <pex = 
=A • ß 0 - vk Sk potenciális energia hatása alatt (ennek —1/e-szerese az elektrosztatikus 
potenciál), kapjuk: 
k72 k2 I f i ) 
Ее, = ET + + ß„ 2 т Ч 4St j d X h 1 - - ( - vkSk) + ßo к^о4ле- о I Ek) 
+ A2 2 É2"1 (k ; k t , k2) vkl vkJe • Skl Ski • ô ( - к + k t + k2) + О (А3)). 
цк., I 
Az integrálást elvégezve 
Eel = ET + E T + E T + I ET, (4.28a) 
n=3 
ahoi 
E T = - 1 ßo 2 k l 2 l^l2 ~ f Ii - Ц , (4.28b) 
2 " Й ™ ™ 4яеМ ek  
továbbá n ^ 2 esetén 
£(?+1) = 2 ^ + 2 2 « ^ A , ... -е-Чк;^ ... kJ. 
1 *„...,*„ 4ле ( - e j 
•<5( —k + k, + ... +k„). (4.28c) 
Hangsúlyozzuk, hogy a fenti sorfejtés egzakt, a dielektromos válaszfüggvények 
bevezetésekor semmiféle közelítést nem tettünk. A probléma válaszfüggvényekkel 
történő megfogalmazása viszont most szemléletes fizikai közelítések alkalmazására 
nyújt lehetőséget. 
Tekintsük először a lineáris válasz esetét. Mint (4.27) mutatja, a perturbáló 
tér és a sűrűség megváltozása, között a lineáris kapcsolatot a 
p( k) = ^ - ( l - l / e j (4.29a) 
függvény létesíti. A P függvényt ugyanakkor a kvantummechanikai perturbáció-
számítás első rendjében, a homogén elektronfolyadék alap- és gerjesztett állapotai 
segítségével, elvben, meghatározhatjuk: 
<и*>(1) = - Л к ) ( - е р
в
( к ) ) ; (4.29b) 
ahol 
m ) = 2 1 1 2 I » . (4.290 
V L-e, °el 
Itt a (0) és (v) indexű állapot, ill. ET és S(T a homogén elektronfolyadék valódi alap-
és gerjesztett állapotai, ill. energiái. (Az energiák különbségében ET kiesik.) 
A P függvény (4.29c) kifejezésében szereplő állapotokat és energiákat persze 
nem ismerjük, kivéve az alapállapoti energiára nyert (4.8) közelítő kifejezést. Tá-
jékozódás céljából nézzük meg, mire vezet, ha i/ij0)-ra a (4.3) síkhullám közelítést 
vesszük, a gerjesztett állapotokat pedig úgy képzeljük el, hogy egy-egy síkhullám-
372 SOLT GYÖRGY 
elektron a Fermi-gömbön kívüli ( k p á l y á r a kerül a kjS/:F állapotból. Ebben 
(az ún. Hartree—Fock) közelítésben közvetlenül kapjuk (az nk operátor, mint (4.2Íj-
bői látszik, csak olyan v állapotba „visz át", melyben egyetlen eddig betöltetlen 
k ' = k + q síkhullám-állapot van betöltve): 







f(x) = ~ + ^ ( \ - x 2 ) log 
és a betöltési számra 
1 + x 










Az integrálást főérték-értelemben végeztük el, a 2 szorzó a kétféle spinbeállás miatt 
lép fel. A Pa(k) Lindhard-féle függvényt a 4. ábra mutatja. 
A dielektromos állandóra nyert 
1 / s h f (k) = 1 
4ne2 
P<i(k) (4.32) 
HF-közelítés azonban nem kielégítő, mivel 
figyelmen kívül hagyja azt a tényt, hogy az 
átrendeződő elektron is (hosszú hatótávol-
ságú) elektrosztatikus teret kelt és a többi 
elektron átrendeződését már ez a tér is be-
folyásolja. Jobb közelítés végett rendezzük 
át (4.27)-et (4.24)—(4.25) felhasználásával: 
4. ábra. A Lindhard-féle (4.31) P0 válasz-
függvény diagramja. A derivált a q = 2kF 
helyen divergens. 
k2 
4 né j (
£
* - 1 ) ['''Pcx (k) + e<pel (k)] 
= P(k)-(ecpk), (4.33) 
ahol a P(k) ún. redukált („irreducibilis") válaszfüggvény a teljes, (kiilső + elektron) 




P(k) ,, , 4ne2 ~ ,




A SCF (self consistent field) közelítés mármost abban áll, hogy a P0(k) (4.31)-bert 
kiszámított válaszfüggvényt £(k) közelítéseként fogjuk fel, tehát az elektron-
átrendeződés miatt fellépő tér „visszacsatoló" hatását figyelembe véve alkalmazzuk a 
síkhullámpolarizáció képletét: 
•P(SCF) = Pо (k), (4.35) 
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azaz 
£SCF = l + ^ p n ( k ) . (4.36) 
Érdemes külön felírni a P(k) kifejezését SCF közelítésben ((4.34)—(4.35)) 
PscAk) = l f ] . (4.37) 
( 4ле2 ) 
Innen látszik, hogyan származik a SCF közelítésből a HF alak: fiScF"et ( Po(k)\ 
hatványai szerint sorbafejtve az első tag PHF. Kicsiny к esetén viszont az említett 
sor divergens, az elektronok közötti Coulomb-potenciál hosszú hatótávolságának 
(écou1~ 1 /к2) egyenes következményeként. A P válaszfüggvényt tehát fi0-ból kiindulva, 
az elektron-elektron kölcsönhatás „csatolási állandója" szerinti sor alakjában nem 
határozhatjuk meg, a SCF képlet értéke éppen az, hogy az eredményt „felösszegzett" 
formában tartalmazza. 
A (4.35)—(4.37) SCF közelítés még több szempontból nem kielégítő. így pl. a 
valódi P(k) függvény /r = 0-nál felvett értéke és a homogén elektronfolyadék xh 
kompresszibilitása közötti 
P(0) = n2-xh (4.38) 
összefüggés P0(k)-ra nem teljesül. A SCF közelítés különféle „javított" változataira 
nem térhetünk ki, csupán idézzük a fémek elméletében általánosan használt [3] 
alakot: 
Ж = Po(k) {l - W > (4.39) 
ahol a 
A = 2/(1 -|-0,0155.7r/£ffl0) 
definíció biztosítja, hogy P (0) és (4.8) alapján nyerhető kompresszibilitás összhang-
ban legyenek.* 
Minthogy fémes sűrűségekre A%2 és a (4.39) módosítás elsősorban kis к-та 
jelentős, PScr(k) alatt kvalitatív meggondolásokban néha egyszerűen a (4.31)-ben 
kiszámított P0-1 érthetjük. A dielektromos állandó (4.34) alakjából 
e « 1 +Ж (k«kF); k2s = 4ле2Р(0) (4.40) 
A fi(0)~fio(0) esetben ks a statisztikus atommodellből ismert kTF Thomas—Fermi-
féle hullámszám; ks reciprokát árnyékolási hossznak nevezik. Ha ugyanis 
e(k) fenti alakját minden к esetén érvényesnek tekintjük, akkor, mint azt egy pont-
töltés-keltette cpex~ —Ze2/r potenciál Fourier-transzformációjából látjuk, az eredő 
* Erre a képletre úgy j u t u n k , hogy a (4.26)-beli <pcí mellett az e lek t ronoknak egy a d o t t elekt-
ronra való ha t á sában a kicserélődést—korrelációt is figyelembe vesszük és (4.33)-ban e<pk-l egy 
(Ль)-\а1 a rányos taggal egészí t jük ki (ld. a (4.24)-gyel kapcsola tban mondo t t aka t ) . A d ie l ek t romos 
á l landó ad h o c feltevést nem ta r ta lmazó meghatá rozása jelenleg is ku t a t á sok tárgya. 
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árnyékolt potenciál ((pk = (pex(^)lE(k)) <р~е~к*г1г alakú lesz. Igen fontos körülmény 
azonban, hogy e alakja nagyobb к esetén nemcsak egyszerűen eltér a (4.40) képlet-
től, de nem analitikus függvény: deriváltja a k = 2 kF helyen végtelenné válik. Ez a 
szingularitás, mely a betöltési számoknak a Fermi-gömbön való hirtelen változása 
miatt lép fel, okozza, hogy a ponttöltés árnyékolása után megvalósuló potenciál 
az exponenciálisnál lassúbb, 
q>(r) ~ cos (2A>r)//-3 (4.41) 
lecsengéssel, a „Friedel-oszcillációkkal" tart zérushoz (ld. még 4.5. pont). 
A lineáris válaszelméleten túllépő, £„_I(k: k,...k„) válaszfüggvényeket tar-
talmazó járulékok részletesebb tárgyalásától eltekintünk és csak legfontosabb tulaj-
donságaikat említjük meg. Ami e^"1(k;k1,k2) kiszámítását illeti, fontos ered-
mény, hogy az elemi úton, ezúttal másodrendű perturbációszámítással /Vhoz hason-
lóan nyerhető £2~(hf) síkhullám-válaszfüggvényből a 
£2(scF)(k; kj, k2) = £2 "<HF)(k; k l t k2)/(e SC F fcSCF (ki)- fcSCF (kJ) 
előírással nyerhető a SCF közelítés. Kissé bonyolult, de zárt alakban [3] felírható 
e2(HF) >s- A válaszfüggvények szerinti sor, mint kiderül, gyorsan konvergál, 
aminek lényegében az az oka, hogy 
ej1 ~ 4-е«"-1! (n > 2). 
A (4.28)-ban szereplő energiatagok szerepe világossá válik, ha a koordináta-
térben, az ionok helyvektorainak függvényeként vizsgáljuk őket. A (4.28a) sor két első 
tagja csak a térfogattól (rs) függ. A másodrendű tag S(k) definíciójának felhasz-
nálásával és a 
Ф(к) = - f í 0 | t . (k ) | 2 7(k) (4.42) 
mennyiség bevezetésével a 
alakú lesz, azaz 
* * = Ш J - R7-I) - E ^ ^ Ф (k) - T Нп,
 Ф ( k ) (4.43) 
alakba írható. Eszerint Ejf első tagja az ionok között párkölcsönhatást ír le, mely 
az elektronfolyadék „közvetítésével" jön létre: 
F(r) = -J-2Xk)<? ikr. (4.44) 
n к 
(4.43) második tagja pedig csak í2„-tól függ. F(r) konkrét alakját az ion tulajdonságai 
(vk) és az elektronsűrűség (e) szabják meg, de általában igaz, hogy 
F(r) - » 
r 
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ami V nagy r-re vett aszimptotikus viselkedéséből — n 7 2 , ha k^O, tehát Q0k2 
4nZ2e2\ 
ä I következik. Kis argumentumoknál F(r) oszcillál, ami, mint 
Üq/C / 
említettük, a P(k)-beli logaritmikus szingularitás következménye. (A (4.43) első 
tagjának divergenciáját a harmadik tag formálisan kompenzálja.) 
A fém teljes energiáját úgy kapjuk, hogy (4.28a)-hoz hozzáadjuk a 3.1 pontban 
vizsgált Madelung-energiát, mely az ionok direkt Coulomb-taszításával kapcsolatos. 
Az ionok közötti effektív párkölcsönhatást tehát célszerű Vn és E'J> összege alapján 
definiálni. Felhasználva (3.1)-et, kapjuk: 
e t + v,i = 2 g(iri-r/'d + i z * « . (4-45) 2A 
ahol az effektív párkölcsönhatási potenciál 
2A • 









Ezt a függvényt az 5. ábrán láthatjuk, az alumínium u(r) potenciálja esetén. Az F(r)-
ben levő Coulomb jellegű hosszú hatótávolságú „farok" a direkt ion-ion taszítással 
együtt éppen eltűnik, így G(r) viszonylag rövid hatótávolságát a (4.41) oszcillációk 
lecsengése szabja meg. Ennek a G effektív ion-ion potenciálnak a „hegyei-völgyei" 
fontos szerephez jutnak a fémek szerkezetének kialakításánál (4.4 fejezet). 
A harmadrendű elektron-polarizációs tagba is beírva £(k) alakját 
ahol 
r(3) _ _!_ y y V 
^el - I, Z Z Z 
J\ I l" 
Z 1 ^ 2 2 / 3 ( k 1 + k 2 , k 1 , k 2 ) c i k i ( R , - R , 0 É . . R 2 ( R , - R r ) , 
k1,k2 






f I f 
I 
5. ábra. Párkölcsönhatási potenciál a lumí-
nium fém ionjai között . A jelek a szom-
szédos ionok távolságát m u t a t j á k . (Pick, 
J. Phys. 28, 539, 1967.) 
j ß o i ' k . + k . ^ ^ - ^ s 
Láthatóan E'T nem bontható két-két ion 
koordinátájától függő tagok összegére, ha-
nem 
e t = 2 e(r„ R , , R r ) , 
MM* 
ahol az egyes tagok az (R,, Rr , R r ) három-
szög-konfiguráció függvényei, háromtestpoten-
ciálok. 
A fenti perturbációs eredmények mögött 
valódi fizikai folyamatok állnak. A lineáris 
válasz során az R, helyen levő ion polarizálja 
a (kezdetben) homogén elektronfolyadékot. 
Ezért árnyékoló töltések gyűlnek fel R, kö-
rül, melyek erre vonzzák a másik, R, helyen 
levő iont. Mindez ténylegesen az ion-párok 
közötti vonzóerőt jelenti, melyet az elektron-
folyadék „közvetít". 
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A háromtest-erők azért jelennek meg, mert tekintetbe kell vennünk: az R, 
helyen levő iont árnyékoló elektronfolyadék már eleve nem homogén, hiszen egy 
harmadik, Rr helyen levő ion már polarizálta, ezért az R, és R, ionok között 
ható erő eleve függ ennek a harmadik, R, helyen levő ionnak a helyzetétől, az (R,, 
Rr , R r ) háromszög alakjától. Hasonlóan érthetjük meg az E'J" stb. tagokkal 
kapcsolatos négy-, illetve többtest-erők eredetét. 
A többtest-erők vizsgálata, a magasabb rendű dielektromos függvények bonyo-
lultsága ellenére, az utóbbi évek kutatásainak középpontjába került [3], [7]: ennek 
oka, hogy csupán párkölcsönhatások feltételezésével bizonyos fémeknek már a rács-
szerkezete sem érthető meg, rezgési spektruma még kevésbé. 
Végül megjegyezzük, hogy az energiának (4.28)-ban felírt sorfejtése, a lényegében 
szabad-elektron közelítésben meghatározott p polarizációs függvényekkel együtt, 
értelemszerűen használhatatlanná válik, ha а с potenciál a kötésben résztvevő 
elektronok valamilyen energianívójánál éles rezonanciaállapotot hozhat létre. Mivel 
ez az állapot inkább emlékeztet egy kötött, atomi elektron állapotára, mint a sík-
hulláméra, a perturbációszámítás kiinduló közelítése romlik el. Ez a helyzet az át-
meneti fémek (Fe, Pd, Pt csoport), ezek között is elsősorban а VI1 В, VIII В osz-
lopokban levő elemek és a nemesfémek esetén. Ezekkel a fémekkel itt nem foglal-
kozunk. 
4.4. A fémek kompresszibilitása és rácsszerkezete 
A szabályos kristály (2.12) teljes energiáját (4.28) alapján (3.15)-öt felhasznál-
va kapjuk: 
7 V 2 M 3 h 7 -
Е 0 ъ Е 0 = - ± J - j L + Щ°> + + E<2)(sz) + £(3>(sz) + . . . . (4.48a) 
Elhagytuk a zérusponti rezgések energiáját, mivel szerepük — kivételes esetektől 
eltekintve — a többi tag mellett nem jelentős; a szerkezeti elektronenergia járulékai: 
továbbá 
£<?>(sz) = -iß0 Z HG)|2HG)|2--^  2 4ne- s(g) (4.48b) 
I (G1+G2TÍO) 
£ < f ( s z ) = - ß 0 2 p ( G 1 + G 2 ) H ( G 1 ) i ; ( G 2 ) 5 ( G 1 + G 2 ) H ( G 1 ) í ( G 2 ) . 
J GL,G., 
•
( G W 2 ) 2 • £ 2 - 1 ( G 1 + G , , G 1 , G 2 ) . (4.48C) 
(Az s(G) formafaktort (3.15)-ben definiáltuk.) Az elemi cella térfogatát és alakját 
(azaz rácsszerkezetét) abszolút zérus hőmérsékleten az szabja meg, hogy E„ minimális 
értéket vegyen fel. 7 V 0 esetén, mint említettük, a. szabad energiát minimálissá tevő 
szerkezet és térfogat alakul ki, a £ = 0 esetre optimális viszonyok többé-kevésbé 
megváltoznak (hőtágulás, polimorf fázisátalakulás). Itt a £ = 0 esetet kívánjuk 
vizsgálni. 
Az előző fejezetben megmutattuk, hogy ha a M Madelung-állandót a „gömbi" 
1,80 értékével közelítjük és csak (4.48a) első három tagját tekintjük, már birtokunk-
ban van az energiának az a része, mely jó közelítésben meghatározza a fém atomi tér-
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fogatát, sőt, kis valencia esetén kompresszibilitását is. Ha tehát a teljes energiát 
két részre bontjuk, egy „térfogati" és egy „szerkezeti" részre: 
E0 = E0(Z,Ra) + E(sz) (4.49a) 
с « * » 
ry 2 2 
£(sz) = — ( 1 , 8 0 — M) + E%) (sz) + E<3> (sz) + ... (4.49c) 
azt mondhatjuk, hogy a fém térfogatát a —0 feltétel már jó közelítésben szol-
gáltatja és E(sz) térfogattól való függése — mint látni fogjuk — Ra kisebb korrek-
cióján kívül — csak a többvegyértékü fémek kompresszibilitásában jut komolyabb 
szerephez. Azt viszont, hogy egy adott Ra esetén milyen rácsszerkezet jön létre, ki-
zárólag £(sz) szabja meg, hiszen £ 0 a rácsszerkezetre vonatkozó paramétert nem 
tartalmaz. 
Mielőtt a szerkezeti energia részletes vizsgálatába bocsátkoznánk, megállapít-
hatjuk, hogy mivel a legtöbb fém nem a legnagyobb Madelung-állandóval rendelkező 
tércentrált köbös szerkezetet választja, sőt, sok fém szerkezete a köbösnél jóval 
alacsonyabb szimmetriájú, az elektronpolarizációs E f f , E(e3) ... stb. tagok „a ta-
pasztalat szerint" túlsúlyban vannak az elektrosztatikus szerkezeti energiához 
(£(sz) első tagja) képest. 
Azt is megállapíthatjuk, hogy Eßß (sz)IE(J}~1) (sz)~r(G)/£F , ami a fémes 
sűrűségek és pszeudopotenciálok esetén 4,1, tehát a (4.48a) sorfejtés általában jól 
konvergál. 
Vizsgáljuk részletesebben £a/2)(sz)-t. Mivel £a2) <0 , továbbá v(q) atomi jellemző 
és £ egy adott térfogaton q meghatározott függvénye, világos, hogy £j2) (sz) értéke 
annál kisebb, minél „jobb" helyre esnek a ^-térben a G reciprokrács vektorok, azaz 
minél nagyobb abszolút értékű o(G) ordináta tartozik hozzájuk. 
Tájékozódás céljából a pszeudopotenciálokat jól reprezentáló (4.16) Ashcroft-
potenciált véve, Fourier-transzformációval nyerjük: 
4 nZe2 
v(q) = cos (qRc), (4.50) izaq 
melynek alakját — a szerkezetmeghatározás szempontjából lényeges tartományban 
— a 6. ábra mutatja. Mivel az első, legrövidebb reciprokrács vektorok az első zérus-
hely, qn = n/2Rc közelébe esnek, továbbá nagy argumentum (q$>2kF) esetén a 
С
2/4ле2(1 — 1/e(G)) „levágó" faktor miatt az £^2)(sz)-be adódó járulék lényegtelenné 
válik, csak a jelzett 17-intervallum jelentős a szerkezet kialakulásában. A legrövidebb 
reciprokrács-vektora vonatkozó állítást illusztrálandó, a (3.19) képlet kapcsán láttuk, 
hogy lapcentrált köbös rácsban 
gmin = ^ y 3 , 
azaz 
Gmm ~ 2,71 (RclRa) • q„. 
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Mivel Rc/Rafi; 1/2 a legtöbb fém esetén (1. pl. a 2. táblázatot), Gmin tipikusan a 
6. ábrán berajzolt helyre kerül. 
A 7. ábra q„ és |G,| relatív helyzetét mutatja 2 és 3 vegyértékű fémek esetén. 
A reciprokrács-vektorok helyét jelző vonalak hossza és az m számok azt jelzik, 
e (ph1' 
AI Go In П 
I П I 
' Be Vy 7n Cd Hg 2kr 
I I III 
I 








0.6 0,7 as rull l ro 1 
6. ábra. Ashcrof t -potenciá l (4.16) alumí-
nium esetén, £ „ = 0,59 À (Phys . Lett. 23, 
48, 1966). A két legrövidebb reciprokrács-
vektor t nyilak je lz ik. 
7. ábra. A pszeudopotenciál q0 zérushelye néhány 
két - és háromvegyér tékű fém esetén, va lamin t a re-
c iprokrácsvektorok helye és súlya lap-és tércentrált 
köbös , ill. hexagonál is szoros pakolás esetén [4]. 
"/f 
1 
mekkora |u(G,)|2 súlya a (4.48b) összegben, azaz m= |s(G,-)|2• t, ahol т az ekvi-
valens (tükrözés, forgatás útján nyerhető, egyforma hosszúságú) vektorok száma. 
A felső 2 egyenesen a q0 értékek mellett feltüntettük a 2AF = (9Z|4rc2)1/2 
Ra 
értékeket is; az alsó 3 egyenesen a három leg-
gyakoribb szerkezet súlyfaktorait látjuk. 
Az első következtetéseket Ef (sz) térfogatfüg-
gésére vonatkozóan vonhatjuk le. A 4.2 fejezet 2. 
táblázatára pillantva látjuk, hogy pl. Be, Mg, Cd, 
Al esetén az (E„(Z, Ra) alapján végzett) becslés túl 
nagy egyensúlyi R„-1 adott. A 7. ábra szerint mind 
a hszp, mind a lek rács szóba jövő reciprokrács 
vektorai ^0-tól jobbra esnek e fémek esetén, azaz 
a 8. ábrán sematikusan vázolt А/ eset áll elő. 
Eszerint /?„ csökkenésével £*2,(sz) nagyobb 
negatív értékeket venne fel, mivel <7,-к a ^0-hoz 
képest jobbra, a nagyobb ordináták irányába to-
lódnak el. Emiatt a szerkezeti energiából szárma-
zó nyomásra 
8. ábra. A másodrendű szerkezeti 
energia, £ ( / ( s z ) térfogatfüggésének 
semat ikus magyarázata. A z energia 
G a reciprokrácsvektorral kapcsola-
tos j á r u l é k a jelentősebbé vál ik , ha 
G a a je lze t t irányba to lódik el, azaz 
h a a térfogat c sökken . 
, (2) _ _ dET (sz) 
dQ0 0, 
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által korábban meghatározott R'a értéket csökkenteni igyekszik. Hasonlóan tallium-
nál p f f > 0 miatt a szerkezeti energia térfogatfüggése az első közelítés túl kicsiny 
atomsugarát felfelé korrigálja. A 7. ábra szerint gallium, indium és higany esetén a 
reciprokrácsvektorok mindhárom egyszerű szerkezet esetén szorosan közrefogják 
q0-1. A kötési energia növelése így szükségképpen csak más, bonyolultabb szerke-
zet kialakítása útján lehetséges. 
A másodrendű szerkezeti energia viszonylag gyenge térfogatfüggésének látványos 
szerep jut a kompresszibilitás meghatározásában. Ezt a 2. táblázat már sejttette a 
3. T Á B L Á Z A T 
A szerkezeti energia térfogatfüggésének szerepe E0, Ra és В értékének meghatározásában. 
A modell-számítás [18] két paramétere a vegyérték, valamint az ion Pauiing-rádiusza. Az (1) 
oszlop a szerkezeti energia nélküli első rendű, a (2) oszlop a el?'(sz)-t is tar ta lmazó 
számítás eredménye. 
Ra la u.] -E0/Z Iry] Bsl/x [kbar] 
z R,. [a.u.] 0) (2) kis. (1) (2) kis. 0) (2) 
kis. 
Li 1 1,13 2,96 3,0 3,23 0,598 0,603 0,517 213 165 130 
N a 1 1,80 4,07 3,94 3,93 0,462 0,461 0,459 67 61 76 
К 1 2,51 5,28 4,89 4,88 0,370 0,383 0,388 26 29 37 
Mg 2 1,23 3,20 3,33 3,34 0,953 0,981 0,886 694 233 369 
Ca 2 1,87 4,38 3,94 4,12 0,729 0,765 0,728 176 136 152 
Ba 2 2,55 5,64 4,51 4,66 0,583 0,647 0,627 68 162 103 
Al 3 0,95 2,68 3,00 2,98 1,546 1,634 1,386 2340 715 771 
Ga 3 1,17 3,10 3,30 3,15 1,366 1,434 1,472 1359 409 568 
In 3 1,53 3,79 3,53 3,47 1,151 1,219 1,352 646 295 411 
Ti 3 1,80 4,30 3,65 3,58 1,030 1,116 1,426 401 400 358 
Sn 4 1,34 3,43 3,29 3,51 1,605 1,734 1,770 1624 684 579 
Pb 4 1,59 3,91 3,37 3,65 1,430 1,566 1,813 986 755 459 
többvegyértékü fémek kompresszibilitását alábecsülő elméleti értékeivel. A 3. táb-
lázatban EIf szerepét vizsgáljuk Ra és l/x — B meghatározása szempontjából. 
A potenciál-paramétereket ezúttal másként választottuk meg, mint a 2. táblázatban, 
itt az Ef -t meghatározó b állandót az RP Pauling-ionrádiusz segítségével a 
b = 2ne2R\ 
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alakban vettük fel, a (4.50)-ben szereplő Rc-re pedig az Rc = konst • Rp feltevést tet-
tük [18]. (Ez a potenciál nem (4.16) alakú függvény Fourier-transzformáltja; 
„hajlékonyabb" modell-potenciált választunk, melynek q„ zérushelye nem „köti 
meg" a b koordinátatérbeli átlag értékét.) A 3. táblázatból kitűnik, hogy az egyen-
súlyi térfogat, valamint az egy elektronra jutó teljes energia számításában £<P 
általában kis korrekciót jelent, az £0(Z, 5J-ból meghatározott kompresszibili-
tások abszurdan nagy értékét viszont Ejfi az észlelt értékek tartományába csökkenti 
le, a korrekció itt jelentős. Megfigyelhető, hogy bár b különböző megválasztása 
miatt a 2. és 3. táblázatbani E0 közelítés pl. TI esetén egyszer túl kicsiny, másszor 
túl nagy R„-1 jósol, Ejf figyelembe vétele mindkét esetben a helyes irányban korri-
gál. A fenti alakú potenciál esetén ez törvényszerű: mivel (4.49b) alapján a 
(í/£o/í/í2 = 0)-ból kapható (RJRa) az Rc monoton növő függvénye, túl kis Rc vá-
lasztásával nemcsak Ra lesz túl kicsiny, de Gmin~-}— a bal oldalára kerül 
Ra Rc 
(8. ábra ( B)), a másodrendű tag Ra-1 növelni igyekszik. 
Térjünk rá az adott térfogaton kialakuló atomi elrendeződés, a rácsszerkezet 
vizsgálatára. 
E célból Eel (sz) „fő tagját", £)p(sz)-t vizsgáljuk meg részletesen. Noha bizonyos 
esetekben a kialakuló rácsszerkezet magyarázatához ez még nem elegendő, a leg-
több esetben az észlelt szerkezetet Vu + E)f> minimuma közelében találjuk. Az el-
vet már ismerjük: olyan szerkezet fog megvalósulni, melyben a reciprokrács-vektorok 
— amennyire „tehetik", — elkerülik q0-1. Hogyan képzelhető ez el? A 7. ábra kapcsán 
említettük, hogy az ekvivalens, egymástól szimmetriaművelettel nyerhető G vek-
torok járuléka £<f (sz)-ben egyforma, innen pl. a tércentrált köbös rács esetén a 
12 súlyfaktor. (A G , = ^ - ( ± l , ±1 ,0 ) , G, = - ^ ( ± 1 , 0 , ±1), Gy = — ( 0 , ±1 , ± 1 ) 
vektorokról van szó.) Mi történik azon-
ban, ha a kristályban az x, y tengelyek 
irányában nyújtás, a Z irányban össze-
nyomás jön létre? A reciprok-rács szim-
metriája — az ionok rácsáéval együtt 
— köbösből tetragonálissá redukáló-
dik és a G, vektorok rövidebbeké vál-
nak, mint a Glt és Gy vektorok: a 7. 
ábrán a 12 súlyfaktor helyett kissé jobb-
ra 8 és kissé balra 4 súllyal új re-
ciprokrácsvektorok jelennek meg. Ez 
a „felhasadás" módot nyújt arra, hogy 
az esetleg „túlságosan" q0 közelébe eső 
G vektorok miatt jelentéktelen szerke-
zeti energia negatív járuléka megnöve-
kedjék (L. IIa ábra.) Más szóval: q0 
közelébe eső G-k esetén Ejf igyekszik 
torzított, szabálytalan szerkezetet létre-
hozni, szemben az elektrosztatikus 




9.ábra. A szerkezeti energiát meghatározó Ф(<у) 
függvény gallium esetén [4]. 
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Nézzük a gallium példáját. Az -ben sze-
replő 
* ( * ) = - ^ ^ ( L - L )
 ( 4 . 5 2 ) 
függvény az észlelt ß 0 mellett a 9. ábrán látható: 
Felül két skála mutatja a lényeges reciprokrács-
vektorokat lapcentrált köbös rács, valamint az 
észlelt (10. ábra) Gal szerkezet esetén. 
A Gal rácsban minden ionnak 7 közeli 
szomszédja van, egy egészen közel, 6 kissé tá-
volabb. A szerkezet formálisan ortorombikus, 
az elemi cella 8 atomot számlál. A 9. ábra mu-
tatja, hogy a reciprokrács-vektorok átrendező-
dése eredményeképpen E{e2) (sz) jelentősen meg-
növekszik, a lapcentrált — illetve a fel nem raj-
zolt egyéb szabályos — szerkezetekhez képest. 
A konkrét számítások valóban igazolták, hogy a Gal fázisban az energia minimá-
lis, a felsorolt szabályos rácsokhoz képest. 
A reciprokrács-vektorok átrendeződése persze matematikai konstrukció, a 
valóságban az ionok rácsa torzul el. Ennek oka a koordináta-térben is szépen szem-
léltethető. írjuk E^-X a (4.43) alakban és tüntessük fel az (5. ábrán alumínium ese-
tén felrajzolt) G(r) párkölcsönhatási függvény rajzán a legközelebbi szomszédok 
helyét. A gallium esetén a 11b ábrán sematikusan ábrázolt helyzet alakul ki. 
G(r) 
II. ábra. Kevéssé sz immetr ikus rácsszerkezet k ia lakulásának sematikus magyaráza ta 
a hu l lámszámvektorok terében („ fo-e lv" , a) ábra) , valamint a koord iná ta té rben az effekt ív ion-ion 
potenciá l a lapján (b) ábra) . Szabályos (lek, tek stb.) szerkezet esetén a térfogati e r ő k által megha-
tá rozo t t átlagos iontávolság mellett a legközelebbi szomszédok távolsága úgy a lakulhat , hogy éppen 
a potenciál m a x i m u m á h o z közel esik (gallium), így az a lacsonyabb szimmetr iájú szerkezet 
e lőnyösebb [4]. 
Mivel a kristály térfogatát az „erősebb" térfogati energia rögzíti, adott v és 
kF mellett az energia akkor lesz minimális, ha a szomszédok — és elsősorban a leg-
közelebbi szomszédok — a potenciálvölgybe esnek. Erre a szokásos szabályos el-
rendeződések mellett vagy van mód, vagy nincs, — gondoljuk meg, hogy adott 
ß 0 mellett a legközelebbi szomszédok távolsága egyértelműen rögzített. A közelebbi 
o " 
10. ábra. Gal l ium ion (feketí tet t kör) és 
hét legközelebbi szomszédja . A vonal-
kázot t sík az előbbi a la t t , illetve felett 
foglal helyet. A G a l szerkezet normális 
nyomáson , 7 ' = 0 o - o n stabilis [4]. 
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vizsgálat azt mutatja, hogy éppen Ga, In, Hg esetén, tehát ahol az előbbi „reciprok-
rács" leírásban G,-k a <r/,,-t közrefogják — a legközelebbi szomszédok minden egy-
szerű szerkezet esetén a „hegy" tetejére esnek. Érdemes tehát néhány szomszédnak 
közelebb, másoknak távolabb „húzódni", — még akkor is, ha a szerkezet nagybani 
torzulása miatt M értéke lecsökken, te-
hát elektrosztatikusán bizonyos „energia-
befektetésre" van szükség. 
A 12. ábrán a Hg kristályszerkeze-
tére vonatkozó számításokat látjuk: a lap-
centrált köbös rács tetragonális (a) és 
romboéderes (b) torzításával keletkező 
szerkezet energiáját mérték fel a deformá-
ció paraméterének függvényében. Látjuk, 
hogy a szabályos lapcentrált rács a rombo-
éderes deformációra lokálisan is instabil; 
a két természetben megvalósuló a-Hg és 
/J-Hg szerkezetek a számolt minimum kö-
zelébe esnek. Az (111) reciprok-rácsvek-
torok, mint a 7. ábra mutatja, éppen q0-ra 
esnek, így a romboéderes deformáció oka 
közvetlenül, minden számítás nélkül is vi-
lágos. A y-Hg fázis szerkezete még nem is-
mert, gyanítható, hogy éppen a b) ábrán jel-
zett elméleti minimumnak felel meg. Ha-
sonlóan választ kaphatunk arra a kérdésre, 
hogy miért térelaszoros hexagonális illesz-
kedésben kristályosodó fémek illeszkedése 
az „ideálisan szoros" illeszkedéstől. A 
hexagonális síkok egymástól mért távolsá-
ga és a síkon belüli atomtávolság ideá-
lis, legszorosabb térkitöltés melletti aránya 
l / T 
0.S 
Ю 
1 Hg ? х- Hg 
6 
»VLa IA 1,6 
b) 
-10 
12. ábra. Higany szerkezetfüggö (elektroszta-
t ikus Ь polarizációs) energ iá ja lapcentrált kö-
bös rács deformációja esetén [4]. Tetragonál is 
deformációnál (a) a m i n i m u m a tengelyarány 
(y) tapasztalat i ér tékéhez közel esik. Hason ló 
a helyzet a romboéderes deformáció (b) ô 
paraméte rének függvényében: ez az a — H g 
szerkezetre ad magyaráza to t . Feltételezhetően 
a más ik minimum a m é g pontosan nem meg-
ha t á rozo t t y—Hg szerkezetnek felel meg. Ér-
dekes a lek rács lokális instabili tása a b) á b r á n . 
c/a= J/ 1,633. Noha a Madelung állan-
dó közel ezen értéknél, c /a~ 1,636 esetén 
a legnagyobb (e rács inverziós szimmetriá-
jának hiánya miatt nem éppen j/8/3-nál!), 
cink esetén az észlelt arány értéke 1,86! Az 
elmélet kvantitatív teljesítőképességének 
a 13. ábrán a Mg-Cd ötvözetek c/a értékének 
be a magnézium százalékos arányának függ-
illusztrálására a Ga példáján túl — 
számolt és észlelt értékeit mutatjuk 
vényében. 
Az ilyen típusú ötvözetek esetén egyszerűen általánosított [4] számolás látha-
tóan jól jelzi a tendenciát, az egyezés jónak mondható. 
Érdekes tény, hogy a vizsgált „szabálytalan szerkezetű" fémek olvadt állapot-
ban is hasonlóan bonyolult rövidtávú rendet mutatnak. Ez a 11b ábra alapján egyéb-
ként várható is, ha tekintetbe vesszük, hogy olvadáskor az egy ionra jutó térfogat 
alig változik! 






(Cd) 25 50 75 (mg) ю0 % 
13. ábra. A с/а a r ány változása Mg-Cd ötvözetben 
( Weaire, J. Phys. C . / . 210, 1968), másodrendű 
szerkezeti energia figyelembevételével. 
Elk) 
i 
Az elmondottak azt igazolják, 
hogy a fém teljes energiájára nyert 
(4.48) képletek alapvetően helyesen ír-
ják le a fémek térfogati és szerkezeti 
tulajdonságait egyaránt. Eszerint — az 
átmeneti és nemes fémeket kivéve — a 
tiszta fémek és ötvözetek tökéletesebb 
leírásának útja a pszeudopotenciál alak-
jának alaposabb ismeretén, valamint eel 
magasabb rendű tagjainak figyelembe-
vételén múlik. 
Mielőtt rátérnénk a fémek rácsdi-
namikájának kérdéseire, vessünk egy 
pillantást a fémes szerkezetek elméle-
tében régóta ismert elvre, a Hume— 
Rothery szabályra. Ez lényegében em-
pirikus összefüggés, mely egész sor öt-
vözet szerkezete és az iononkénti elekt-
ronszám korrelációját állapítja meg. 
Szokásos magyarázata azon alapul, 
hogy a fém hozzáférhető energiasávjait 
„tiltott" sávok választják el egymás-
tól, a a periodikus potenciál közel 
szimmetrikusan tolja (jr(G)|-vel ará-
nyosan) magasabb és alacsonyabb ener-
giaértékek felé a (4.3)-ban szereplő sza-
bad elektronok energianívóit. így telt 
sáv esetén az egy elektronra jutó energia 
optimálisan kicsiny, például a félig telt 
sáv esetéhez viszonyítva (14. ábra). Az 
alsó sáv állapotai ezen az egydimen-
ziós esetet ábrázoló rajzon láthatóan 
akkor vannak betöltve, ha a legmaga-
sabban betöltött hullámszám, kF ép-
pen G/2-vel egyenlő, azaz |G| = 2ArF. 
Perieris mutatott rá először, hogy egy-
dimenziós esetben szükségszerűen ez az 
állapot áll elő, azaz egy dimenzióban 
fém nem lehetséges, mivel a kristály 
ionjai úgy mozdulnak el, pl. kétszerte nagyobb elemi cellájú, kétatomos rácsot képezve, 
hogy [G| éppen az (elektronsűrűségtől függő) 2kr értéket vegye fel. Minthogy kísérleti 
tapasztalat, hogy igen sok kétkomponensű ötvözet egyazon—esetleg roppant bonyo-
lult— szerkezetben kristályosodik, az összetétel függvényében pedig mindegyik egy 
másik, hasonlóan bonyolult szerkezetbe megy át, és a kialakuló szerkezet egyértel-
műen az elektronsűrűséggel függ össze, Hume—Rothery azt a következtetést vonta le, 
hogy a fenti elv három dimenzióban is érvényesülhet: a kialakuló szerkezet „igyek-
szik" olyan lenni, hogy a Fermi gömb 2kr átmérője egyenlő legyen egy (vagy több) 




14. ábra. Közel szabad e lekt ronok esetén, egy di-
menzióban, telt sáv esetén minimális az egy elekt-
ron ra j u t ó teljes energia. 
8 Fizikai Folyóirat XXIV/4 
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való. Bár a P„(q) függvény 2A>-nél divergens deriválttal rendelkezik, P„ maga sem-
miképpen sem lesz divergens, semmiféle minimummal nem rendelkezik ezen a 
helyen. (A P0 függvény „egydimenziós" megfelelője az egydimenziós E{ef-t valóban 
divergenssé teszi.) Bár úgy látszik, több esetben a Hume—Rothery szabályok kap-
csolatba hozhatók P0 logaritmikus szingularitásával, ill. a függvény 2AF-nél történő 
gyors változásával [10], a kérdés nem tekinthető tisztázottnak. 
4.5. Rugalmas állandók és rácsrezgések 
Az egydimenziós Peierls-instabilitás mindenesetre óvatosságra int: ha egy meg-
határozott rácsszerkezet energetikailag kedvezőbb is több más, kiválasztott rács-
szerkezetnél egy adott fém esetén, mindaddig nem jósolhatjuk az illető szerkezet 
megvalósulását, amíg meg nem győződtünk arról, hogy semmiféle rács-deformáció-
val nem tudtuk az energiát tovább csökkenteni. A megvizsgálandó deformációk 
közé kell sorolnunk a homogén, illetőleg a véges hullámhosszúságú rácsdeformáció-
kat egyaránt. Ha ki tudjuk számítani az összes rácsrezgések frekvenciáját és vala-
mennyit valósnak találjuk, ez a rács stabilitásának elegendő kritériuma. 
Bár az előbbiekben vázolt elmélet lehetővé teszi a fononfrekvenciák kiszámí-
tását is, a rugalmas állandók meghatározására a hosszúhullámú rácsrezgések vizs-
gálatán kívül egy közvetlen út is kínálkozik. Alkalmazzunk ugyanis egy homogén 
deformációt a vizsgált rácsszerkezetre; az infinitezimális deformáció jellemzésére 
a szokott módon az Exß paramétereket használva [11] az energia megváltozása egy-
ségnyi térfogatban másodrendben 
Я F I 
= 2 cxß,yö-EaßEyS (4.53) 
" о
 Z
 tx,ß = x,y,z 
(w 
alakú (a feltételezett egyensúlyban mindenesetre — — = 0). Köbös kristály ese-
oeaß 
tén mindössze 3 különböző с rugalmas állandó van: cn = cxxxx, c 1 2 =c x x y y és c44 = 
ó'xyxy ^ 'fУ 
тг 2 {сп-е1^^ + с12ете^(1-0хц) + сие2а„(1-0я11)}. (4.54) 
oi, ß 
Elegendő tehát az Etí(e) függvényt meghatározni és innen deriválással kapjuk a ru-
galmas állandókat. Ett{s) azonban az eddigiek, (3.18), (4.48) alapján tetszőleges 
véges exß-re kiszámítható, minthogy az e paraméterű deformáció homogén, tehát a 
deformált kristály is tökéletes (eltolásra szimmetrikus), csupán más, általában ala-
csonyabb forgási, tükrözési szimmetriával rendelkezik. Köbös kristály tetragonális 
(véges!) deformációjánál pl. a deformált R', rácsvektorok komponenseire 
X,' = XJ{ 1 + e/2) ; Y{ = У,/( 1 +e/2); Z,' = Z,(l + e/2)2, (4.55a) 
tehát a reciprok rácsban 
G'x = Gx( \ + e/2) ; G'y = Gy( 1 +e/2): G'z = G2/(l +e/2)2. (4.55b) 
A zérustól különböző (infinitezimális) e^-ok ez esetben: 
exx — Eyy = — e/2; e„ = e; (4.55c) 
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A tetragonális deformáció С' nyírási modulusa tehát a 
2 0 1 de2 J E = 0 
( 4 5 6 ) 
képlet alapján határozható meg; hasonlóan a romboéderes deformáció (nyírás 
a kocka élei mentén) <5 paramétere szerinti második derivált adja a c44 állandót. 
A rugalmas állandók további kombinációjával kapcsolatos a minden irányban 
egyenletes összenyomás: exx=syy=ezz=É/3 az é=öQ0/Qn értékű (infinitezimális) 
térfogatváltozást jelenti, azaz 
Д K ^ l £ - C" + 2 C l 2 (4 57) í2
°\dQl)-B - dz2 - 3 ' (4'5/) 
ahol a x kompresszibilitás reciprokát, a térfogati modulust £-vel jelöltük. 
A köbös kristály stabilitásának szükséges feltétele természetesen, hogy 
G1-C12 > 0; c44 > 0; £ > 0 
fennálljon. 
A teljes energia (4.48) kifejezése alapján a rugalmas állandók is 
Сц = (cylii + M ' t ó M í ' + M ? 1 + - (4-58) 
sor alakjában adódnak, ahol az egyes tagok a megfelelő energiajárulékok (4.56—57) 
típusú deriváltjai. А С' és C44 nyírási modulusok esetén a térfogattól függő E[e3) és 
E'}> nem ad járulékot és így 
с' = (C% + (C')i?> + ... ; C44 = (c44)i, + (c44)<? + ... (4.59) 
Példaként а С'járulék a (4.52)-beni Ф segítségével a (4.55—56) képletek alapján: 
=
 w 2 № 
02_ф г)2Ф| I 
dq2jq=GJ' 
A (Cij)ii járulékok számítása kissé körülményesebb, a direkt rácsvektorokra vett 
összeg deriválása miatt, viszont az eredmény 
= (4.61) 
alakjában adódik, ahol az MtJ állandók már csak a szerkezetre (pl. a c/a arányra) 
jellemzők és egyszersmindenkorra táblázatba foglalhatók. 
Sok esetben már a számítások részletes elvégzése nélkül is következtethetünk 
a rugalmas állandók értékére. Például megérthetjük, miért anomálisan kicsiny a 
c44 állandó értéke Al fémben. Alumínium esetén c44-et (2,8 • 10n erg/cm3) elsősorban 
nem a c u (10,8- 10u) és Ci2 (7,8 • 10u)-hez viszonyítva érezzük kicsinynek, hanem az 
elektrosztatikus járulék (c44) i (= 17,2 X 10u erg/cm3 értékéhez viszonyítva. Az elekt-
ron-polarizációs tagok a Madelung-energia „ellen" dolgoznak, éspedig igen ered-
ményesen! Ennek oka a „<jr-elv" alapján kézenfekvő: a 7. ábrán is látható, hogy a 
27C 
— (1, 1, 1) reciprokrács-vektorok igen közel fekszenek <jr0-hoz, tehát egy ezeket 
8: 
3 8 6 S O L T GYÖRGY 
„szétválasztó" romboéderes deformáció igen előnyösnek látszik. Ez ugyan nem jön 
létre, éppen a Madelung-energia szimmetriát kedvelő hatása miatt, de a c 4 4 > 0 fel-
tétel „éppen hogy" teljesül. 
Igen érdekes a fémes ón esete. Kimutatható [7], hogy a nyírási modulusok 
(4.60) sorában a másodrendű elektron-polarizációs tagok és a Madelung-járulék 
között olymértékű a kompenzáció, hogy a sor további tagjai nagyobbak, mint az 
észlelt czß\ Bár a sorfejtés konvergens, az erős kompenzáció mellett a harmad-
negyedrangú tagok járuléka ebben az esetben a végeredményben igen jelentős. Ha-
sonló a helyzet a hexagonális szerkezetű kétvegyértékű Mg esetén is [3]. 
Minthogy D(q)=D, (q)+De,(q) első tagját (3.29)-ben meghatároztuk, a rács-
rezgések frekvenciájának kiszámításához De,(q) ismeretére van még szükség. 
A rugalmas állandók esetéhez hasonlóan (4.28) alapján 
Del (q) = Del (q)<2> + Del (q)<3> + ..., (4.62) 
ahol D'ff az elektronpolarizációs sor »-edik tagjából, E^-bőX származik. Az egy-
szerűség kedvéért Bravais-rácsra szorítkozva, a másodrendű tagból adódó párköl-
csönhatás-részt a (2.14) definícióból a 
képlet adja, ahonnan (4.28) segítségével 
> é , - 1 4 ( R m - R m ' ) 
R = R" 
2i\m k^o m' 
2 2к.к,Ф( 
in m k^o m' 
А Ф függvény (4.42) által adott. Az m' szerinti összegezés a k = ± ( q + G) értékek 
esetén ad zérustól különböző eredményt, tehát 
I (q + G?íO) 1 
7 2 (q + G)tt(q + G ) ^ | q + G | ) - - Z GaGß4>(\G\). (4.63) 
M с M G? о 
Ezután (2.17) és (3.29) alapján D(q)-ra nyerjük: 
1 (ч + GtíO) 1 
m G m G^ O 
2 kß(ri; W 4 R f - 1 ) + dskq)«T + • ••, (4-64) 




 n ., (4.65) 120q 
A másodrendű Djf járulék alapvetően megváltoztatja azt a rácsrezgési spektrumot, 
amely (3.29)-ből adódik és amelyet a 3.2 fejezetben részletesen vizsgáltunk. Az ion-
rács dinamikai mátrixáról láttuk, hogy a hosszú hullámú határesetben nem rugalmas 
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közeg rezgéseit írja le: a longitudinális hullámok frekvenciája nem csökken a hullám-
hosszal fordítottan arányosan, hanem állandó értékhez, a sűrűség által meghatározott 
plazmafrekvenciához tart. Ennek okaként megállapítottuk, hogy az ionok között 
ható Coulomb-erők hosszú hatótávolsága teszi a D, mátrixot q = 0-nál szingulárissá 
és ez vezet a plazmarezgések fellépésére. Fizikai szempontból világos, hogy az elekt-
ronok mozgása következtében létrejövő árnyékolás az ionok közötti erők hatótávol-
ságát csökkenti. Ezt a (4.46)-ban felírt G(r) effektív ion-ion potenciál 1/r-nél gyor-
sabb (4.41) lecsengése expliciten mutatja. Ez viszont már elegendő is ahhoz, hogy a 
longitudinális rezgések a hosszhullámú határesetben hangrezgésekké váljanak. 
Ezt a (4.64) képlet kis q-ra vett viselkedéséből láthatjuk. Mivel £>(0)=0 és а qx-ban 
lineáris tagok a reciprok rács tükrözési szimmetriája miatt eltűnnek, 
+ {qxGß + qßGx ()(p Ä 
ahol elhagytuk a direkt-rács összeget (q elegendő nagyra van választva), a À, p 
indexekre összegezni kell, továbbá 
Ф (0) = lim cpjq). 
q = 0 
Mivel (4.13) alapján a pszeudopotenciál Fourier-transzformáltja q = 0 közelében 
bZ/Q„-al különbözik a Coulomb-potenciáltól, 
Hq) ( 4nZe
2
 bZ ) _, «, ,a +
 T T \+0(q 2 ) . (4.67) ( Q0q2 Í2„J 
Az 1 lq2 tag q2- |u4|2-ben a Coulomb-taggal együtt kiesik és kapjuk: 
cpfi 0) = Ф«, (0) — nZ 2 e2j Í2„ q2, 
ahol 
0) = lim - ß , > , | 2 - r - 2 — + 2 q
2
 1 26Z2 
q=o \ " 4 4ле  Eq Q, 
2bz2 ,. í 4^z2e2 . 
= zz К hm
 2 . 4.68) Q0 í=o [ Í2uq2e(q) J 
A 6-vel arányos tag mellett tehát nem a Coulomb-poteneiál, hanem az e dielektromos 
állandóval árnyékolt CWow6-potenciál Fourier-komponense jelenik meg, ami nem 
szinguláris, hiszen (4.34) miatt 
26Z2 Z 2 26Z2 mZ , Л,(0) 
5(0) (4.69) 
hk 
ahol c F = — - a Fermi-energiájú elektronok sebessége. A D matrix elemei tehát, 
m 
szemben D,-vel, q komponensei szerint hatványsorba fejthetők, így a frekvenciák 
elegendően nagy hullájnhosszak esetén a q = 2n/k hullámszámmal arányosakká 
válnak: a rezgések a kontinuum hangrezgéseibe mennek át. 
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Ha az X, y, z tengelyeket a köbös kristály tengelyeinek irányában vesszük fel, 
D(q) diagonális lesz a q = (0, 0, q) vektoroknál és Dzz éppen a longitudinális frekvencia 
négyzetével egyenlő, tehát a (001) irányú longitudinális hang sebessége (4.65—69) 
alapján 
- l o n g q = 0 
ы Ion g 
= lim 
q = 0 
— Dz (q- (q) 
+ 
m 
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(A [ ]-ben levő kifejezés — mint (3.9) — nagy //-kra független //-tói, e~rR" rendű 
elhanyagolásokkal.) Ha a G-re vett összegzés nem volna (diszkrét rács helyett kon-
tinuum esete), 6 = 0 esetén az ún. Böhm—Staver képlethez jutunk: 
Clone(BS)=][^.V 
(b = 0, G 
(p = p0). (4.71) 
Ez a képlet azonban — azon túl, hogy az adiabatikus közelítést utólagosan igazolja — 
csak nagyságrendileg helyes, mivel a 6-vel arányos tag járuléka általában a legna-




A most tárgyalt módszer: a dinamikai probléma kis q-ra, azaz hosszú hullámok 
esetére való megoldása a hangsebességek értékén keresztül a második lehetőséget 
adja a rugalmas állandók meghatározására, hiszen például 
C, l o n g (001) = y' M С,г(110) = 
с' • q„ 
m 
c fr(001) = C44Q0  
m 
(4.72) 
ahol a longitudinális, illetve transzverzális hangsebességek argumentumatként q 
irányát tüntettük fel. 
Minthogy a rugalmas állandók meghatározására a fejezet elején ismertetett 
homogén deformációk módszere is alkalmas, azt várjuk, hogy a kétféle módszerrel 
nyert eredmények összhangban lesznek. Izgalmas kérdés, hogyan adódik valóban 
egyenlőnek például a kétféle módon számolt В térfogati modulus, amikor a homogén 
összenyomás esetén a homogén elektronfolyadék Bf modulusa összeadandóként 
jelenik meg és a válaszfüggvényt tartalmazó tagban az elektronsűrűség változását 
is tekintetbe vesszük, míg a hosszú hullámok módszerében az elektronok sűrűsége, 
amely a válaszfüggvény argumentumában szerepel, állandónak van tekintve. Min-
denekelőtt megjegyezzük, hogy а С' (és C44) állandókra a (4.56) eredmény és a (4.70) 
hosszú hullámú sorfejtések a vq hatványai szerint perturbációs sor másodrendjében 
megegyeznek. Probléma csak а В modulus esetén van: mindkét esetben \vq\2-\g 
számolva a két eredmény különbözik egymástól. Először is a (4.57) definíció alapján 
(4.48a) tagjait deriválva másodrendben 





- + ü 0 d 4 f z dql - + BU (4.73) 
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járulékok adódnak. A hosszú hullámok módszeréből 
alapján, felhasználva (4.72), (4.70) és (4.69)-et, valamint С' (4.60) alakját, a (4.73)-
bani két első térfogatfüggő tagot a (4.69)-ben szereplő térfogatfüggő tagokkal (pon-
tosan (/?oo(0)/ß0-al), kell azonosítanunk: 
bt y bt = ^ - < M 0 ) , 
"0 
azaz fenn kell állnia a 
d 2 ET Z 2 _ 1 
0
 dQl Ql P(0) 
összefüggésnek. Ez viszont éppen az elektronfolyadék kompresszibilitása és polari-
zációs függvénye közötti (4.38) egzakt összefüggés, ami a (4.39)-ben definiált P-ra 
teljesül.* Továbbmenve, a DT -ból adódó (GxO) reciprokrács-összegek vizsgá-
latából az derül ki, hogy a (4.73) homogén deformációs módszerben nemcsak a 
(4.70)-ben fellépő tagok jelennek meg, hanem ezen kívül további járulékok is, melyek 
konkréten a (4.48b) kifejezésben az e(q\ kF) függvény explicit elektronsűrűségtől (azaz 
Áp-től) való függéséből származnak. 
A „kétféle térfogati modulus" problémája évekig foglalkoztatta a kutatókat, 
a magyarázat Brovman és Kagan nevéhez fűződik [12]. Eszerint a hosszú hullámok 
módszere és a homogén deformációk módszere ekvivalensek, csupán az nem igaz, 
hogy a (4.28) szerinti sorfejtésben, azaz vq-ban azonos rendben adják ugyanazt az 
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15. ábra. Rácsrezgések s p e k t r u m a a lumíniumban. 
A kísérleti p o n t o k (Stedman és Nilsson, Phys. Rev. 145, 492, 1966) mellett a c sak párerőket figyelembe 
vevő (szaggatott vonal) és a háromtes t -erőket is t ek in te tbe vevő ( fo ly tonos vonal) számítás [3] 
lá tha tó 
* A hosszúhul lámú rácsrezgések vizsgálatánál t ehá t a közelí tés teljesen hibás, h iszen 
— mint a 3. á b r á n is lát juk, — 5, 32 esetén pl. B f j < 0 , ami l /P (0 ) - r a (1. 4.39) természetesen 
igaz, l /P o (0 ) - r a a z o n b a n nem. 






a lokális térfogatváltozás miatt, modulál-
ják, és ezt a modulációt a dinamikai fel-
adat D matrixának magasabb rendű tagjai 
„adják vissza". így a homogén deformá-
ciók módszerében íe,|2-ig számolva, az 
eredmény annak felel meg, hogy a dina-
mikai matrixban a 
De, dt- DIV + Of 
16. ábra. Longi tud iná l i s (L) és transzverzális 
(T) rácsrezgések csoportsebessége a lumín ium-
b a n az (100) i r á n y b a n . A folytonos vonal a 
két- és há romtes t -e rők járulékát is tekinte tbe 
vevő dinamikai m á t r i x o n alapul [3], a kísérleti 
pontok rendkívül i pontosságú neut ronszórás i 
kísérlet e redménye i (Weymouth és S tedman , 
Phys. Rev. B2, 4743, 1970). A z e l m é i e t a 
Kohn-szingularitások (K) mellett a harmadren-
dű válaszfüggvény derivált jának szinguláris ér-
tékeinél is a n o m á l i á t jelez: ^ = 0 , 4 3 - n á l a méré-
sek h a t á r o z o t t a n utalnak is e r re . 
tagokig bezárólag számítjuk ki a dinamikai 
mátrixot és csak ezután térünk rá a q-^0 
határátmenetre. (Belátható, hogy DT és 
D T q szerinti sora tartalmaz [r(G)|£F]2-
rendű járulékokat is.) 
Amikor tehát F T -ről, mint párerők 
járulékáról beszélünk, tekintetbe kell 
vennünk, hogy ez csak a térfogatot válto-
zatlanul hagyó elmozdulások szempontjá-
ból helyes kép: a térfogat lokális változá-
sa és emiatt kF megváltozása esetén sajá-
tos „többtest-erők" jelennek meg és ez a 
dinamikai feladat megoldásakor explici-
ten jelentkezik a magasabb rendű válasz-
függvényeken keresztül. (Az említett szer-
zőknek éppen a fenti probléma elemzése 
során sikerült — a fentiekből érthető mó-
don — összefüggéseket találniuk az e függ-
vény ß 0 szerinti deriváltja, valamint a ma-
gasabb rendű dielektromos válaszfüggvé-
nyek értékei között.) 
A teljes rácsrezgési spektrum számí-
tását, ezzel az elmélet teljesítőképességét, 
az alumínium esetén illusztráljuk. A 15. 
ábrán a kísérleti pontok mellett a szagga-
tott vonalak a másodrendű, a folytonos 
vonal a harmadrendű közelítést ábrázolja. 
A V potenciál 2 paraméterét az egyensúlyi térfogat és c44 észlelt értékéből rög-
zítették. Az egyezés igen jó, de még többet látunk a 16. ábrán, ahol a fononok cso-
portsebességét, a { % ) mennyiség mért és számított értékét ábrázoltuk. 
Minthogy a DT matrix elemeiben fellép a P(q) redukált polarizációs függvény, 
a fenti deriváltban a 
|q + G| = 2kF (4.74) 
helyeken szingularitást kell találnunk. Alumínium esetén Z = 3 , azaz 
2k, 2(9л2/Л„) ,1/3 2 7Г • 2,255, 
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tehát pédául a g =-2 (2,0,0), ill. a -2 (1,1,1) reciprokrácsvektorokat tekintve (4.64)-
ben, a 
q = — (0,255, 0, 0) és q = — (0,75, 0, 0) 
a a 
helyen szingularitást, u. n. Kohn-anomáliát várunk: ezt a kísérlet valóban mutatja 
is. A kísérlet még további szingularitásokat is mutat, melyek nem a (4.74) egyenlő-
séggel kapcsolatosak. Brovman és Kagan kimutatták, hogy ezek egy része minden-
esetre a Z)j3)-ban megjelenő e21(q,q',q") függvény szingularitásainak következ-
ményei. 
A soktest-erők jelenlétének látványos bizonyítékát nyújtja a fémes ón frekven-
ciaspektruma. A longitudinális optikai ág frekvenciája másodrendű számolás esetén 
közel marad a 2. ábrán látható, ionrácsban érvényes értékhez (соЦ' ~0,56X 1012/s). 
Az észlelt érték l,40Xl012/s, a háromtest-erők járulékát is tartalmazó számítás 
pedig az 1.68X 1012/s értékre vezet [7], azaz сoL0 értékét lényegében a háromtesterők 
határozzák meg. 
5. Merre tart a kutatás napjainkban? 
Az elmondottak alapján láttuk, hogy az elektronfolyadék válaszfüggvényei 
szerint haladó, a pszeudopotenciál hatványait tartalmazó sorfejtés segítségével a 
fémes rendszer teljes energiájának leírására alkalmas módszer áll rendelkezésünkre, 
melynek segítségével az egyszerű fémek kristályszerkezetének, rácsdinamikájának 
minden kérdése megközelíthető. Melyek azok a problémák, melyek jelenleg a kutatók 
érdeklődésének középpontjában állanak és várhatóan az eddigiekben vázolt elmélet 
alapján megoldhatónak látszanak? 
A felsorolást az egyszerű fémek egymással alkotott rendezett ötvözeteinek vizs-
gálatával kezdhetjük. Egyforma vegyértékű komponensek esetén a 4. fejezetben le-
írt pszeudopotenciál-formalizmus aránylag egyszerűen általánosítható arra az esetre, 
ha az elemi cellában nem egy, hanem többféle ion, tehát többféle potenciálforrás 
helyezkedik el, az energia kifejezése analóg módon nyerhető. így meghatározható 
az ötvözet képződési energiája, várható szerkezete, vagy legalábbis érthetővé válik 
az észlelt szerkezet stabilitása. Azt a kérdést, hogy vajon mikor rendeződik egy 
két- vagy többkomponensű rendezetlen ötvözet és milyen szerkezetet vesz fel, az elmé-
let további általánosítása útján vizsgálhatjuk meg. Az eredmények közül a Hg—Mg— 
Cd rendszer eredményes vizsgálata emelkedik ki [4j. A témakör érdekes, mindeddig 
tisztázatlan területe, mint említettük, a Hume—Rothery szabályok magyarázata. 
Régóta vizsgálják a femek polimorfizmusának, különböző fázisok egymásba 
való átalakulásának jelenségét is. A stroncium például szobahőmérsékleten és normá-
lis nyomáson lapcentrált köbös szerkezetű, de a hőmérséklet és/vagy a nyomás növe-
lésével tércentrált szerkezetűvé válik. A teljes energia minimuma csak zérus hőmér-
sékleten feltétele egy szerkezet kialakulásának, nem túl alacsony hőmérsékleten az 
entrópiataggal kibővített szabad energia minimumát kell keresnünk. Ez a rezgési 
spektrum ismeretében nem nehéz, és a számítás szerint a stroncium pszeudopo-
tenciálja alapján valóban várható a tapasztalt elsőrendű fázisátalakulás, noha az 
elméleti érték [4] a 150 К átalakulási hőmérsékletre vezetett, ami az észleltnek 
csupán mintegy ötödrésze. Érthető a gallium már tárgyalt szerkezetének egy másik 
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észlelt szerkezetbe, a gallium Il-bevaló átalakulása is nyomás alatt. Nyílt kérdés 
ezen a téren a fémes-ón szerkezet stabilitása az egyszerűbb szerkezetekkel szemben. 
A kérdés annál érdekesebb, mert nagy nyomáson a szilícium és germánium is ezt 
a szerkezetet választja és fémes tulajdonságúvá válik: ez tehát a IV A csoport elemei-
nek közös fémes szerkezete. 
A fentiek logikus általánosítása az elmélet továbbfejlesztése, részben a folyékony 
és amorf fémek tulajdonságainak leírására, részben magának az olvadás jelenségének 
a kvantitatív tárgyalására [13]. Az olvadt fém esete voltaképpen belefér a leírt elmélet 
kereteibe: az elméletben szereplő S(k) struktúrafaktor „érzi" csupán az olvadás 
utáni nagyobb „rendezetlenséget", amennyiben a delta-függvény jellegű szingula-
ritások (a reciprokrács vektorok helyén) eltűnnek és helyettük a folyadékbani sűrű-
ség-eloszlás-függvény folytonos, bár struktúrával rendelkező Fourier-transzfor-
máltja jelenik meg. Ez diffrakciós módszerekkel mérhető, így a kristályos állapotban 
meghatározott potenciál-paraméterekkel, melyeket az ionok „magukkal visznek" 
az olvadt állapotba is, a folyékony fém tulajdonságai meghatározhatók. 
A formalizmus egyszerű lehetőséget ad a rácshibák, felépülési hibák energiájának 
kiszámítására. Lényegében itt is az ötvözetek és folyadékok tárgyalásához hasonlóan, 
a struktúrafaktorral összefüggő általánosításokra van szükség. Igen érdekes alkal-
mazásokat jelent a félvezetők, sőt szigetelők kohéziós tulajdonságainak vizsgálata 
a leírt elmélet keretében. Ez lehetséges, annak ellenére, hogy ilyen anyagokban az 
árnyékolás teljesen más jellegű, mint a fémekben, hiszen a tökéletes árnyékoláshoz 
szabad elektronokra van szükség. Gondoljuk azonban meg, hogy a kristály teljes 
energiájába minden kötésben résztvevő elektron járulékot ad, tehát aligha lehet túl-
zottan nagy jelentősége, vajon fellép-e a betöltött energiasáv és a következő sáv 
között egy kis energiarés vagy sem. Bár ez utóbbi döntően befolyásolja a Fermi-
felületen elhelyezkedő elektronok viselkedését (elektromos vezetés stb.), a teljes 
energiában azonban szerepe jóval kevésbé jelentős. Ilyen meggondolások vezették 
Berggren-t, amikor a LiH ionkristály állapotegyenletét meghatározta [14]. Lítium 
ionokból és protonokból álló rendezett ötvözetből indult ki, mely elemi cellánként 
(„molekulánként") 2 elektront tartalmazott és ezek az elektronok „fémesen" árnyé-
koltak. Mivel a kötési energiában a dielektromos állandó értéke csak a reciprokrács-
argumentumnál veendő és értéke ott már amúgyis közel van а nél felvett 1 
értékhez, az árnyékolás részletei az eredményt alig befolyásolják. (Nem ez a hely-
zet a rácsrezgések szempontjából, ahol e(q) kis q-nál felvett értékei is fellépnek. 
Valóban, a „tökéletlen" árnyékolás az ionkristályokra jellemző infravörös-aktív 
optikai rezgésekre vezet.) A lítium pszeudopotenciáljára a fémes, tiszta lítium kötési 
energiája szolgáltat adatokat; a proton esetén (és csak a proton esetén!) a „pszeudo-
poteaciál" egyszerűen a Coulomb-potenciál. így a lítium-fém tulajdonságai segít-
ségével a LiH rácsszerkezete és állapotegyenlete kiszámítható és az eredmények kiváló 
egyezésben állnak a tapasztalattal. A másodrendűnél magasabb pszeudopotenciál-
járulékok Brovman—Kagan által kidolgozott módszerével a kovalens kristályok 
kohéziós tulajdonságai is vizsgálhatók [15]. 
Különlegesen nagyjelentőségű az elmélet alkalmazása a nagy nyomások fiziká-
jában. Említettük a fémes hidrogén esetét, ahol az ion-elektron külcsönhatást egzaktul 
ismerjük, így a — várhatóan a közeli jövőben megvalósuló — kísérletek eredményei 
közvetlenül a válaszfüggvények, azaz az elektronfolyadék tulajdonságait tükrözik. 
A kompresszibilitás számítása nagy nyomásokon cáfolhat vagy alátámaszthat geo-
fizikai, asztrofizikai elméleteket, melyek fémes állapotú anyag jelenlétével számolnak 
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[16]. A fémes hidrogén szerkezetére egyébként az elmélet igen anizotrop, „szálas" 
struktúrát jósol [17]; a szálak irányában történő nyírás modulusai nagyságrenddel 
kisebbek a merőleges deformáció modulusainál. 
A kohézió itt ismertetett elméletét egyes átmeneti fémekre is alkalmazhatjuk. 
Láttuk, hogy a szórási potenciál expliciten csak a szerkezeti energiatagokban jele-
nik meg, a többi járulék az elektronok sűrűségétől, az átlagos potenciáltól függ. 
(Ez az elektrongáz statisztikus atommodelljének alapján nem nieglepő.) Azt vár-
hatjuk, hogy bár az átmeneti fémekben az elektronfolyadék homogenitására, a 
közel szabad elektronok válaszfüggvényáre tett feltevések kevésbé érvényesek, 
bizonyos feladatok (pl. állapotegyenlet nagy nyomáson) megoldására a modell 
mégis jó kiindulási alapul szolgálhat. A vizsgálatok szerint [18] ez így is van, mind-
addig, amíg a periódusos rendszer 111 В—VI В oszlopaiban levő fémeket vizsgáljuk, 
ahol a í/-héj legfeljebb félig van betöltve. Ennél nagyobb betöltöttség esetén a d-
elektronok szerepe a kohézió fenti elmélete segítségével közelítőleg sem írható le. 
Érdemes itt még megemlíteni az egyszerű és átmeneti fémek után a ritka föld-
fém sorozat 15 elemét. Ebben a csoportban az elemek az /-héj betöltésétől függően 
négyféle szerkezetben kristályosodnak és ezek a szerkezetek nyomás alkalmazásá-
val egymásba alakulnak át. Sokáig azt hitték, hogy itt a szorosan kötött /elektronok 
„aktív" szerepet játszanak, amennyiben a fázisátalakulásokat az /-állapotok és az 
s—d vezetési elektronok kölcsönhatása okozza. Nemrégen sikerült az egész ritka-
földfém csoportra érvényes fázisdiagramot konstruálni, melyet kizárólag a közel 
szabad s—d elektronok teljes energiája határoz meg, míg az /-elektronok csupán 
a pszeudopotenciál paraméterein keresztül éreztetik jelenlétüket [19]. 
Alapvető jelentőségű a kohézió szempontjából a fémben fellépő soktest-erők 
vizsgálata, erről a dolgozat megfelelő helyén kitértünk. 
Végül megjegyezzük, hogy az ismertetett elmélet egyáltalában nem az egyetlen, 
mely a kohézió, a rácsdinamika vizsgálatára alkalmas. Ismeretesek a Thomas— 
Fermi statisztikus model továbbfejlesztett, self-consistent változatai, melyek többé-
kevésbé bonyolult, általában nagy számítógépeket igénylő módszerekkel több esetben 
sikeresen reprodukálják a kohéziós energiával, állapotegyenlettel kapcsolatos kísérleti 
adatokat [20]. Egy ilyen számítás [21] során pl. a nátrium fémek a 12-szeresen (azaz tel-
jesen) ionizált atommagokból és megfelelő sűrűségű elektrongázból építették fel és a 
próbahullámfüggvényeket több self-consistent lépésben javították. Eközben „fel-
épültek" a nátrium-ion szorosan kötött elektronhéjai, melyek a szabad ionétól 
alig különböznek és „kialakult" a 3s elektronokból a közel homogén Fermi-folyadék 
is. Bár egy ilyen jellegű számítás értékes és hasznos például az iontörzs-állapotok fém-
beni apró változásának vizsgálata szempontjából, a végeredmény nem sokat tükröz a 
fémes kötésben lényeges és kevésbé lényeges elemek viszonyáról, alkalmatlan a 
különböző rácsszerkezetek összehasonlítására, fémes kohézió kialakulásának nyo-
monkövetésére. 
Úgy tűnik, hogy az elektronfolyadék sokrészecske-elméletét a pszeudopoten-
ciál-fogalommal sikeresen ötvöző, ismertetett elmélet a fémek szerkezetének, fázis-
átalakulásainak, dinamikai jellemzőinek még sok meg nem értett problémájára adhat 
fizikailag világos, áttekinthető magyarázatot. 
Köszönetnyilvánítás 
Köszönetemet f e j ezem ki munka t á r s amnak , Kollár Jánosnak, akivel közös eredményeinkből 
többször idéztem és aki b í rá ló megjegyzéseivel e dolgozat megírásában nagy segítséget jelentett. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
Sz. V. Tyablikov: Metodü kvantovoj teorii magnetizma, 
(A mágnesség kvantumelméletének módszereit) 
„Nauka" Moszkva, 1975. 
Javított és kiegészített második kiadás 
Sz. V. Tyablikov professzornak, a mágnesség elmélete kiemelkedő művelőjének nagysikerű 
könyve javított és kiegészített második kiadása is megje lent . Az első kiadás (1965) sikerére jel lemző, 
hogy röviddel az orosz nyelvű kiadás megjelenése u t án a könyv angolul is megjelent ( „Methods in 
the Quantum Theory of Magnetism, Plenum Press, N e w York, 1967) és az angol nyelvterületen is 
nagy sikert aratot t . A könyv összefoglalóan ismerteti azoka t a legfontosabb módszereket, amelyeket 
napjainkban a mágnesség kvantumelméletében a lka lmaznak : a közelítő második kvantálás m ó d -
szerét, a molekuláris tér módszert és a termodinamikai Green-függvények módszerét, megmuta tva 
egyben érvényességi határaikat is. Mindhárom módszer alapos ismertetésén túlmenően bemuta t j a 
azokat a legfontosabb eredményeket is, amelyeket e módszerek segítségével elértek a mágnesség e lmé-
leti kutatása területén. így a módszerek elsajátításán messze túlmenően mély betekintést n y e r ü n k 
a mágnesség modern kvantummechanikai elméletébe is egy olyan szakavatott vezető segítségével, 
aki mind a módszerek kidolgozása, mind azok alkalmazása területén maradandóan megörökítet te 
a nevét és akinek az időelőtt megszakadt munkásságát m a is nagy nemzetközi elismertség és meg-
becsülés övezi. A monográfia eredeti szövegébe a szerkesztő a szerzői javításokat átvezette. 
A könyv kiegészítő fejezeteiben a mágnesség kvantumelméletében elsősorban a Green-függ-
vényes technika alkalmazásával elért néhány újabb eredményt foglalnak össze a szerzők, a k i k 
Sz. V. Tyablikov professzor tanítványai voltak. Ezek a kiegészítő fejezetek egyrészt jól illusztrálják 
a Green-fiiggvény módszer effektivitását, másrészt t ö b b új , lényeges eredményről tájékoztatják az 
olvasót. Ki szeretném emelni a kiegészítés V. fejezetét, amely a spin-fonon kölcsönhatást tárgyal ja 
az anharmonikus ferromágneses kristályokban. Ezek a vizsgálatok annakidején Sz. V. Tyabl ikov 
professzor javaslatára és aktív résztvételével kezdődtek meg. A monográfia e problémakörrel fog-
lalkozó fejezetét a téma neves szakértője, N. M. Plakida írta. 
A monográfiát haszonnal forgathat ja mindenki, aki betekintést kíván nyerni a mágnesség m o -
dern kvantummechanikai elméletébe és meg akar ismerkedni az ott — és egyben az elméleti szilárd-
testfizika számos más területén — használatos modern, effekt ív módszerekkel. 
5 . T. 
J. Erő, J. Szűcs (szerk.): Nuclear structure study with neutrons 
Akadémiai Kiadó, 1974. 
A könyv a Budapesten 1972-ben megtartott „Nuc lea r Structure Study with Neutrons" n e m -
zetközi konferencia anyagát tartalmazza. 
A kötet első — nagyobbik — része a meghívott e lőadók előadásait tartalmazza, amelyek a 
plenáris ülésen hangzottak el. Ezen belül a témák felölelik a neutronfizika legaktuálisabb elméleti, 
kísérleti és technikai eredményeit. A következő előadások hangzottak el: 
I. M. Frank: Magszerkezet vizsgálata neutronokkal 
R. O. Lane: Könnyűmagok szerkezetének vizsgálata neu t ronokka l 
Yu. P. Popov: Magasan gerjesztett ál lapotok magspektroszkópiája, és a neutronrezonanciák a -
bomlásának vizsgálata. 
R. E. Chrien: Neutronrezonancia ál lapotok rádióaktív bomlása . 
G. R. Satchler, F. G . Perey: Optikai modell . 
S. F. Mughabghab: Nemstatisztikus effektusok radiációs neutronbefogásnál. 
C. Mahaux: Eltérések a statisztikus modelltől. 
H. C. Pauli: Maghasadás-kollektív modell ellenőrzése. 
F. L. Shapiró: Ultrahideg neutronok. 
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H . H. Barschall: Intenzív nagyenergiájú neu t ronfor rások . 
S. Cierjacks: A kar lsruhei gyorsneut ron repülési-idő berendezés . 
E. Moll: F ranc ia—német nagyfluxusú reaktor és magf iz ika i berendezései. 
M. S. Moore : W . N . R. a Los Alamos i neutron repülés i - idő berendezés. 
Yu . S. Yazvitskii : IBR—2 impulzusreaktor mint n e u t r o n f o r r á s . 
A kötet m á s o d i k részében az összefoglaló e lőadások anyagát találjuk, amelyeket ismert s ze r zők 
állítottak össze a neutronfizika elmélet i és kísérleti t émaköre iből saját e redményeik és a b e k ü l d ö t t 
előadások a l ap j án . 
L. M. Bollinger: (л, у) spektroszkópia . 
H. H. Bolotin: Magspekt roszkópia neut ronokkal . 
N . Cindró: O p t i k a i modell ku t a t á sok . 
H. A. Weidenmül le r : Statisztikus model l vizsgálatok. 
I. Bergqvist: N e u t r o n befogási mechan izmus és nemsta t i sz t ikus effektusok. 
A kötet u t o l s ó részében a bekü ldö t t előadások r ö v i d összefoglalóit t a lá l juk . Valójában a kö t e t -
hez tartozik még a Központi Fiz ikai K u t a t ó Intézet k i adványa is, amelyben a beküldött e l ő a d á s o k 
teljes szövege t a lá lha tó . 
L. A. 
Menyhá rd Nóra (szerk.): HJPAP International Conference on Statistical Physics 
Akadémiai Kiadó és az M T A Központi Fizikai Kutató Intézete, Budapest, 1975. 
A kötet a Nemzetközi Elmélet i és Alkalmazott F iz ika i Unió (1UPAP) tavaly augusztus végén 
Budapesten rendeze t t Nemzetközi Statisztikus F iz ika i Konferenciájára beküldöt t e lőadások kivo-
natát ta r ta lmazza . A Konferencia plenáris ülésein megh ívo t t előadók á l ta l tartott e lőadások teljes 
anyagát az A k a d é m i a i Kiadó és a Nor th- Holland Publishing Co. k ö z ö s gondozásában röv idesen 
megjelenő k i a d v á n y á b a n külön teszik közzé. 
A Konfe renc i a a IUPAP által két-három évenkén t megrendezett stat isztikus fizikai k o n f e r e n -
ciák sorába t a r t o z o t t , így az volt a fe ladata , hogy e t u d o m á n y á g utóbbi n é h á n y évben bekövetkeze t t 
fejlődéséről a lehetőségekhez képes t minél hűbb á t tek in tés t adjon, és fe lmér je a várható fe j lődési 
tendenciákat . Ennek megfelelően a Konferencia p rogramjának kia lakí tása gondos előkészítést 
igényelt. Magá t a programot egy a terület k i eme lkedő szaktekintélyeiből álló Nemzetközi T u d o -
mányos Programbizot t ság dolgozta ki, ugyanez a Bizot tság látta el a Konferenciára b e k ü l d ö t t elő-
adások szelekciójának feladatát is. A Nemzetközi Programbizot tság a haza i szervezőkkel tel jes egyet-
értésben azt a vezérelvet fogadta el ki indulópontul , hogy a Konferencia programját egy széles, és 
az érdeklődés homlokterében álló központ i téma k ö r é csoportosítja a n n a k érdekében, hogy e lkerül je 
a Konferenc iának sok független al-konferenciára v a l ó szétesését. A stat iszt ikus fizika je lenlegi fő 
fejlődési i rányvonala inak mérlegelésével e centrális t é m a szerepére a fázisátalakulások és á l t a lában 
az instabil i tások témakörét vá lasz to t ták ki. A Konfe r enc i á r a beküldött e lőadások téma szer int i meg-
oszlása igazolta e választás helyességét: a bejelentett előadások lényegesen nagyobb fele közvet lenül 
vagy többé-kevésbé közvetett m ó d o n e centrális t é m á h o z kapcsolódott . Ezt a tényt a je len kö te t is 
tükrözi. Az e lőadások kivonatát a kötetben a K o n f e r e n c i a szekcióinak megfelelően rendez ték el: 
a Fázisá ta lakulások és krit ikus jelenségek c. szekció anyaga terjedelmét tekintve a többi ö t szekció 
anyagát ké t -háromszorosan m ú l j a felül. Ugyancsak az instabilitások témaköréhez kapcso lódik egy 
sor előadás a Fundamentál is p rob lémák és szigorú eredmények c. ma tema t ika i jellegű szekcióból , 
a Soktes tprob léma c. szekcióból, valamint a Nyíl t rendszerek — hőmérsékle t i egyensúlytól távoli 
rendszerek c. szekció anyagának lényegében az egésze is. Ez nem je lent i azt, hogy a s ta t iszt ikus 
fizika „ h a g y o m á n y o s a b b " fejezetei háttérbe szo ru l t ak volna, ezeket a Folyadékok egyensúlyi tulaj-
donságai, ill. a Transzport f o l y a m a t o k és kinet ikus elmélet c. szekciókba sorolt előadások reprezen-
tálják. 
A konferencia-anyagok publikálásának egyre j o b b a n elterjedő módszerét követve a kötetet 
a szerzők ál ta l beküldött gépírásos kéziratok fo tog ra f i kus másolásával sokszorosították, a m i szük-
ségképpen m a g a után vonja a külső megjelenés b i zonyos mértékű egyenetlenségét, de b iz tos í t ja az 
igen gyors megjelenést . 
Az e lmondo t t akbó l következ ik , hogy a k ö t e t nagy mennyiségű hasznos in fo rmác ió t nyújt 
mindazok s z á m á r a , akik a s ta t isz t ikus fizika je lenlegi főbb fejlődési irányairól át tekintést aka rnak 
kapni. 
Kondor Imre 
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F. Westermann: Laser 
Teubner Studienskripten, Stuttgart, 1976. 
A közel 200 oldalas könyvecske egy NSZK-bel i főiskola e lőadásának anyaga. Bár a tárgyalás 
az egyetemi alapstudiumok ismeretét feltételezi, mégis szélesebb körben élvezhető, mert az első feje-
zetekben (közel 70 oldalon keresztül) a szükséges alapokat összefoglalja. így a könyv a t éma önálló 
tárgyalása. A lézerek előállításának jelentősége közismert. A szilárdtestfizika kutatása számára 
eddig hozzáférhetetlen területeket nyitott meg. A nemlineáris op t ika , a Raman-spektroszkópia 
fejlődése, az a tomi átmenetek idejének közvetlen meghatározása stb. m i n d ezeknek az ú j fényforrá-
soknak köszönhető. A technika területén a technikai optika és a híradástechnika kapott ú j ösztön-
zéseket a lézerek által. Eddig a technikai optika az optikai jelek regisztrálásakor kizárólag az inten-
zitásra szorítkozott , mivel az opt ika i fényforrások statisztikus fáziseloszlása a fázisinformáció kiérté-
kelését lehetetlenné tette. A lézer, mint közel koherens fényforrás bevezetése lehetővé tet te ennek a 
problémának a megoldását is. Ez vezetett egy egészen új technika, a holográfia kialakulásához. 
A híradástechnika számára a lézer lehetővé tette az optikai híradástechnika kifejlesztését, de 
számos más területen, mint pl. az orvostudományban, a plazmafizikában is alkalmazásra került 
a lézer. Az ismertetett könyv a szakfőiskolák és a műegyetemek technikai szemléletű hallgatóit 
tartja szem előtt , s így tárgyalásában a kvantummechanikai és kvantumdinamikai tárgyalás helyett 
a félklasszikus Boh —Sommerfeld elméletre támaszkodik. Ezt nem érezzük szerencsésnek. 
T. Gy. 
K. Wiesemann: Einführung in die Gaselektronik 
Teuhner Studienbücher, Stuttgart, 1976. 
A felszabadulás előtt szakkönyvtáraink elsősorban német nyelvű könyvekkel voltak tele, csak 
lassan szaporodtak az angol nyelvterületről származó munkák. A felszabadulás után erőteljes fej-
lődésnek indult a szovjet szakirodalom felhasználása először fordí tásban, ma már eredetiben is. 
Államunk anyagi támogatása ellenére sem engedhetjük meg, hogy csak magyar nyelvű szakirodalmat 
olvassunk. Talán még nem késő ar ra is felfigyelnünk, hogy a közel 100 milliós német nyelvterületen 
megjelenő szakkönyvek sem lehetnek számunkra közömbösek. Könyvismertetés című rovatunk-
ban már több ízben bemutattuk a Teubner Studienbücher sorozatban megje lenő köteteket. Ezek szer-
zői általában német egyetemek előadói , akik több éven át előadásaikban csiszolt anyagot könyv 
formájában megjelentetik. Az ilyen munkákban nem a téma eredetiségét kell keresnünk, hanem a 
feldolgozás módjá t , a tárgy aktuál isan való feldolgozását. Véleményünk szerint a magyar egyete-
mek előadói is hazánk határain tú lnövő érdeklődésre tarthatnának számot , ha a német kollégák 
mintájára akár hazai, akár külföldi kiadók útján közkinccsé tennék tudásukat . Közismert, hogy 
szemben a magyar matematikusokkal, fizikusaink ez irányú tevékenysége ezen a területen csekély. 
A szóban forgó munka főfeladatának a gázelektronika mikroszkopikus és makroszkopikus 
jellemzői közötti összefüggés bemutatását tekinti. Mivel minden jellemző mennyiség egy megfigyelés 
modellszerű értelmezéséből származik, ezért a könyv először a legegyszerűbb modell keretében 
bemutatja a kísérleti tapasztalatot és annak értelmezését. Ennek megfelelően az első négy fejezet az 
önállótlan kisüléssel, — makroszkopikus jellemzőkkel foglalkozik. Az 5—14. fejezetben részben az 
elemi folyamatokat és az őket leíró mikroszkopikus mennyiségeket, ill. a hozzájuk tartozó makrosz-
kopikus együtthatókat tárgyalja. Részletesebben nézve az 5—10. fejezet a rugalmas ütközésekkel, 
a diffúzióval és a drifttel foglalkozik. Az utolsó két fejezet az önállótlan kisülésről az önállóra való 
átmenetet részletezi. 
T. Gy. 
S. Grossmann: Mathematischer Einführungskurs für die Physik 
Teuhner Studienbücher, Stuttgart, 1976. 
A könyvecske 1976-ban már második kiadását ér te meg. Szerzője nemcsak a könyv a l ap ján 
• o k t a t ó matematikus előadók tapasztalatát öntötte annak idején nyomtatott formába, s vette tekin-
tetbe a második kiadásban, hanem maga is vezetett segítségével egy kisebb csoportot. Ha mindig 
szemináriumszerű anyagfeldolgozást igényel is ez a m u n k a , különös gondot fordít annak ellenőrzé-
sére, hogy valóban megértette feldolgozója az adott anyagot. Erre szolgálnak az önellenőrzésre 
való feladatok, a feldolgozás olyan m ó d j a , amely alapján a „ tanuló" előtt o lyan problémák is merü l -
nek fel, vajon a többféle megoldás közül melyik a jobb , az elegánsabb. A megértést segítik a szám-
szerűleg kidolgozott feladatok is. Egy ilyen könyv egész tartalmi jegyzékét vagy tárgymutatóját 
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leközölve sem lehet egyszerű ízelítőt adn i a feldolgozott anyag mélységéről. Kezdődik a vektorokkal 
(mátrixok, tenzorok, transzformációk) folytatódik a vektorfüggvényekkel (gradiens, divergencia, 
ro tác ió , Nabla-operátor), az integrálással (a d-függvény), a vektorintegrálással (felületi integrálás, 
térfogati integrálás), az integráltétellel (A Nabla-operátor előállítása felületi integrálok határértéke-
ként , Gauss-tétel, Stokes-tétel) és befe jeződik a görbevonalú koordinátarendszerekkel. 
T. Gy. 
C. S. Willett: Introduction to Gas Lasers: Population Inversion Mechanics. 
Pergamon Press, 1974. 
Az amerikai szerző 608 oldalas, 283 illusztrációt ta r ta lmazó munkáját hazánkban nyomtat ták, 
mint az International series of monographs in natural philosophy 67. köteté t . A könyv részletesen 
ismerteti a gázlézerek kifejlesztésének történetét és alapelveit. Ez utóbbiban a közepes szabad út-
hossznak, ütközési keresztmetszetek, a sebességi és elektroenergiai eloszlások, az első és másodrendű 
ütközések típusai, a sugárzás és az anyag kölcsönhatása, az oszcilláció feltételei, valamint a ha tásfok 
hullámhossz függése kerül tárgyalásra. A gázkisülések szelektív gerjesztési folyamataival foglalkozó 
fejezetben az á tmenet i valószínűségekre, a szelektív gerjesztési mechanizmusokra vonatkozó elméleti 
megfontolások u t á n a rezonáns gerjesztési energia (a tom—atom; molekula—molekula), a töl tés 
átvitel, a Penning ionizáció, a disszociatív gerjesztési átvitel és rekombináció, a sugárzó kaszkód-
pumpálás kerül ismertetésre. — A gázkisülési folyamatokat tárgyaló fejezet magában foglalja a glow, 
az RF, a HCD és a szakaszos kisülést. Ezen általános fejezetek után következik a speciális semleges, 
ionizált és a molekuláris lézer rendszerek részletes tárgyalása. 
A könyv érdeme, hogy a gázlézerekben fellépő a tomi ütközési fo lyamatokra vonatkozó infor-
mációkat összeveti a gázkisülési fo lyamatokkal és az ezekhez tartozó paraméterekkel kapcsolatos 
ismeretekkel. A hangsúlyt a fizikai jellemzőkre, valamint a gázlézer rendszerekben végbemenő 
szelektív gerjesztési folyamatokra és az inverz populációt kontroláló mechanizmusra helyezi. A leg-
ú jabb irodalomjegyzékét is megadja. 
T. Gy. 
Landolt — Börnstein: Neue Serie, Gruppe IV Band 3 
The r niodynamisches Gleichgewicht siedender Gemische 
A kötet a 6. kiadás II/2a és I V / 4 b kötetének folytatása, és az 1954—1973 időszakban közölt 
tárgykörbe vágó eredményeket dolgozza fel. 
Az elméleti bevezetés tar talmas összefoglalót nyújt a forrásban levő keverékek termodinami-
kájáról (részletesen utóbbi a II,/2a köte tben található) a gőznyomásdiagramokról, az ideális és 
nem ideális keverékekről, a Duhem Margules összefüggésről, az aktivitásokról és aktivitási koeffici-
ensekről a Redlich—Kistner és Wilsen egyenletekről, a fugacitásról az állapotegyenletekről és a 
kritikus állapot jellemzőiről. 
A táblázatokban a keverékek összetételét mól tör tben vagy tömegarányban adták meg. Az egyes 
komponensek indexelése a forráspont csökkenése szerint történt. A táb láza tok egymásutániságának 
rendező elve a nagyobb forráspontú elegy sorrendje a szokásos Landolt—Börnstein anyagok sze-
rinti osztályozásban. Ettől függetlenül a könyv végén a komponensek ábécé rendbe foglalt táblázata 
is megtalálható. 
Az adatok általában mérési eredmények, ha ilyenek nem álltak rendelkezésre, átlagolt i rodalmi 
értékeket használtak fel. A táb láza tok általában a gőznyomásokon kívül egyéb adatokat is tartal-
maznak, mint pl. folyadék és gőz sűrűségeket, keverék törésmutatókat, keveredési hőket stb. Ebből 
a szempontból a kötet nem különí the tő el élesen a 1 V/c „Oldhatóság" c. köte t tő l . A nyomásadatokat 
egységesen bar-ban adták meg. 
A kötet lényegi részét 551 d b kétkomponensű és 90 db három, ill. négykomponensű elegyre 
vonatkozó összetétel gőznyomás táblázat képezi. 
Egy két jellemző adat: széntetraklorid 34esetben, alkohol 19 esetben, aceton 22esetben, benzol 
44 esetben és a víz 48 esetben szerepel a komponensek között, néhány bonyolultabb vegyület pl. a 
sztearinsav-metilészter, több bonyolul tabb fluorvegyület, hidrogénezett aromás vegyület is meg-
található a komponensek között . A komponensek száma 271. 
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Míg a kötet elődei á l ta lában i nkább technikai jelentőségű elegyekkel foglalkoztak, je len kötet 
a rendelkezésre álló fo r rások rendszeres feldolgozásával a fizikokémikusnak, a m é r n ö k n e k nagy 
segítséget nyújthat bármilyen a t émakör t érintő kérdés megoldásánál . Egy ilyen jellegű könyv szer-
kesztése, mindig komoly kérdéseket vet fel, mert a teljesség fogalma itt kézenfekvőbb és mégis gya-
korlat i lag elérhetetlenebb mint pl. egy elméleti műnél . 
K o r u n k kissé túlságosan szerteágazó tendenciáit tekintve, minden igényes rendszerező, adat-
gyűj tő tevékenység a t u d o m á n y számára felbecsülhetetlen ér tékű. Ez a d j a m e g a kötet r ang já t , legfőbb 
értékét . 
Raksányi Kund 
J. C. Dainty: Laser Speckle and Related Phenomena 
Springer-Verlag, 1975. 
A m i k o r a lézersugár megvilágítja egy test felületét, igen szembe tűnő jelenséget lehet meg-
figyelni. A visszavert fény szemcsézettnek tűnik, mely szemcsék a lakja változik a megfigyelés, vagy 
a megvilágítás i rányának megváltoztatásával . A jelenség annyira fe l tűnő, hogy a szemcsekép tulaj-
d o n k é p p e n csak mint lézer szemcsekép vált ismertté, pedig a jelenség a lapja i már régen ismeretesek, 
hiszen már Newton is megfigyelte klasszikus fényforrást használva. 
A di tfúz felületű test kü lönböző mikroszerkezetén szóródó fénysugarak terjedésük ú t j á n egy-
mást erősí t ik , illetve gyengítik. Ez a „kö lcsönha tás" vezet ezután a szemcsekép kia lakulásához. 
A szemcsekép persze csak a koherens lézerfény esetén kontrasztos és ezért könnyebben meg-
figyelhető. Először tu la jdonképpen mint hátrány je lentkezet t ; a lézerfénnyel készített op t ika i leké-
pezések fol tosak, szemcsések voltak. A feladat a szemcsekép eltüntetése vol t , megőrizve a koherens 
leképezés előnyeit. Ezért foglalkozik ezen összefoglaló cikkgyűjtemény negyedik cikke ezen p rob léma-
körrel . A feladat megoldása a fény koherenciafokának valamilyen m ó d o n való csökkentése és ezen 
módszereket ismerteti a negyedik cikk. 
A szemcsekép a későbbi fejlődés során azonban hasznosnak bizonyul t . A tárgy elmozdításával 
a tárgy felületére jellemző szemcsekép is e lmozdul . A szemcsekép e lmozdulásának valamilyen mód-
szerrel való mérése a tárgy e lmozdulásának mérését teszi lehetővé, anélkül , hogy a tárgyat mérő-
műszer érintené. Ezen az elven a lapuló módszerekkel nagyon fontos gyakor la t i mérési f e l ada toka t 
lehet megoldani . 
Mérn i lehet a tárgyak e lmozdulásán kívül azok sebességét, de fo rmác ió já t , elfordulását s tb. a 
fényhul lámhossz nagyságrendjébe eső pontossággal . A lézer szemcseképet felhasználva a lakfel is-
merési vizsgálatokat lehet végezni. Mindezen kérdésekkel a c ikkgyűj temény ö töd ik és hatodik cikke 
foglalkozik. 
Természetesen mindezen módszerek kidolgozásához ismerni kell a véletlen szemcsekép sta-
t iszt ikáját , továbbá az intenzitás s tat iszt ikáját két szemcsekép koherens és inkoherens szuper-
pozíciója esetén, a szemcseképnek és egy koherens hul lámnak szuperpozíciója esetén stb. Ezekre a 
kérdésekre kapunk választ a második elméleti cikkből. 
A szemcsekép módszer meglepő m ó d o n gyakorlati a lkalmazást talált inkoherens fény esetén is. 
A csillagászati megfigyelésekben a légkör által létrehozott szemcsekép többszörösére növeli a leg-
kisebb fe lo ldha tó szögtávolságot. A szemcsekép tehát elfedi a kis szögtávolságra elhelyezkedő ke t tős 
csil lagokat, a kettős csillagot egy csillagnak muta t j a . A szemcsekép lefotózása, majd az így k a p o t t 
negatívon létrehozott fényszórásban je lentkező „ in ter ferenciacs íkok" a z o n b a n elárulják a ke t tős 
csillag jelenlétét és végeredményben a távcső elméletileg lehetséges felbontóképességének k ihaszná-
lását teszik lehetővé. Ezen prob lémakör rő l szól a kötet utolsó cikke. 
Amin t már említettem, klasszikus fényforrásokkal má r régóta megfigyelték a szemcseképet és 
ez gyakorlat i alkalmazást talált a csil lagászatban. A kötet harmadik cikke a szemcsekép keletkezésé-
nek elméletét tárgyalja tetszés szerinti koherenciafokú fény esetén, azaz a klasszikus fényforrásokkal 
lé t rehozható szemcsekép elméletét. 
A köte thez J. C. Dan ty írt bevezetőt, melyben a szemcsekép megfigyelésének és felhasználásának 
történetét m o n d j a el. 
A cikkgyűj temény a Topies in Applied Physics sorozat 9. kötete és méltó az e lőző kötetek hagyo-
mányához . A cikkek stílusa világos, közér thető, könnyen olvasható. A szerzők a terület világszerte 
elismert tekintélyei, akik j ó e lőadásmódjukró l közismertek. A kötet nyomdatechn ika i kivitele tet-
szetős és á t tekinthető . A könyv egy nagyon mode rn terület „s ta te of a r t " - já t n y ú j t j a naprakész ál la-
potban (a hivatkozások j ó részének megjelenési ideje 1975). Opt ikai méréstechnikával fogla lkozó 
kuta tók részére különösen a ján lha tó . 
Bakos József 
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K.-H. Hellwege: Einführung in die Festkörperphysik. 
Springer Kiadó, 1976. 
A Heidelberger Taschenbücher so roza tban Hellwege egy-egy 160 oldalas könyvecskében 
E i n f ü h r u n g in die Physik der Atome, ill. E in führung in die Physik der Molekeln címmel írt e könyv 
a n y a g á n a k előkészítéséről. A sorozat fo ly t a tó j a — talán, mer t Hellwege megbetegedet t — O. Made-
lung lett három kis kö t e tben megjelent Fes tkörper theor ie művével (ismertetését 1. a Magyar Fizikai 
Fo lyó i ra t 21., 22. és 23. kötetében). Hel lwege maga a most ismertetendő 640 oldalas műben folytat ta 
m u n k á j á t . 
A szilárdtestfizika világszerte a k u t a t á s előterében áll. Számos más kuta tás i terület, mint pl. 
a magfizika a saját fe lada ta i megoldására kidolgozott módszerei t , eszközeit ma a szilárdtestfizika 
szolgála tába állítja. Hellwege munká j a a kristályrács sztat ikájával kezdődik. Itt kap helyet a kris-
ta l lográf ia szokásos alapelemei mellett a kristályhibák ismertetése, beleértve az alkalihalogenid 
kr i s tá lyok színcentrumait is, amelyek ku ta tásának sok évtizedes hagyománya van hazánkban . 
H a s o n l ó mondható el egyéb ionkris tá ly- tulajdonságokról , mint külső te rekben (vagy ennek bizonyos 
szempontbó l ellentétes témával) az i o n o k n a k a kristályterekben való viselkedéséről. A Hellwege által 
t á rgya l t témakörök, min t a kristályok mágneses tu la jdonságai , elektromos polar izációjuk, a vezetési 
e l ek t ronok a f émekben , félvezetőkben, a kristályokban levő kötött á l lapotok , a szupravezetés, az 
ene rg ia transzport m in t olyan terüle tek, amelyek t isztázásához magyar k u t a t ó k is hozzájárul tak. 
V a n is a könyvben a j án lo t t i roda lomban magyar szerző idegen nyelven megjelent munká já ra vonat-
k o z ó a n . 
Hellwege k ö n y v e tankönyv, a f o g a l m a k a t , a jelenségeket , a fizikai t a r ta lmat dombor í t j a ki, 
f e lada tokka l , szemléletes ábrákkal segíti elő a megértést. 
T. Gy. 
J. T. Oden és .1. N. Rcddy: Variational Methods in Theoretical Mechanics 
Springer-Verlag, 1976. 
A variációs módszerek az elmélet i fizikában már igen régóta használa tosak. Különösen olyan 
problémák megoldásánál van je lentőségük, amikor a jelenség differenciál-egyenleteinek a megoldása 
valamely funkciónál szélső értékével hozha tó kapcsola tba . Másrészt az ûn . hatásintegrál szélső 
é r t éke pedig a mozgásegyenletek megha tá rozásá t teszi lehetővé. Mivel a hatásintegrál invariáns 
ska lá r , a variációs elv a mozgásegyenleteknek vonatkozta tás i rendszertől függet len alakját ad ja . 
Oden és R e d d y a variációszámítás matematikai megalapozása u t á n a n n a k igen széles körű 
alkalmazásait m u t a t j á k be könyvükben . Elsősorban a kon t inuumok mechaniká jával foglalkoznak, 
d e megmutat ják a fizika más terü le te in (pl. a hővezetés, magne toh id rod inamika problémáinál) a 
variációs módszerek alkalmazási lehetőségei t . A könyv igen gondosan összeállitott irodalomjegyzéket 
közöl , amely a l e g ú j a b b eredményeket is tartalmazza. 
Nagy Kárnly 
Foundations of Qantum Mechanics and Ordered Linear Spaces 
Lecture Notes in Physics. Vol. 29. Springer-Verlag, 1974. 
A kvan tummechan ika szigorú matemat ika i megalapozása kezdettől fogva a legkiválóbb elmé-
leti fizikusokat és matemat ikusoka t foglalkoztat ta . Az elmélet ma temat ika i a lapjainak egzakt 
vizsgálata n a p j a i n k b a n is az aktuál is ku ta t á sok közé ta r toz ik . Erről t anúskod ik ez a könyv is, amely 
az 1973. március 26—ápril is 6-ig M a r b u r g b a n rendezett előadássorozat anyagá t tar talmazza. Az elő-
a d ó k között k ivá ló matemat ikusok és fizikusok szerepeltek. A ma tema t ika i tárgyú e lőadások a 
vektor-terek o lyan tulajdonságait és törvényszerűségeit tárgyalták, amelyek a kvan tummechan ika 
megalapozásánál k a p n a k fontos szerepe t . Példaként megemlí t jük néhány e lőadás címét: Orderings 
of Vector Spaces ; Representat ion of Banach Lat t ices ; Order Ideals in Ordered Banach Spaces, 
Orde r Bounded Opera to r s and C e n t r a l Measures, The Structure of Ordered Banach Spaces in Axio-
mat ic Quan tum Mechanics. A fizikai előadások közül különösen a méréssel, a makroszkopikus 
mérőberendezés és a m ik roob j ek tum kölcsönhatásával foglalkozók t a r t h a t n a k számot nagyobb 
érdeklődésre. Ezek közül is megeml í tünk néhányat : Mode l s of the Measur ing Process and of Macro 
Theories; Axiomat ics of Preparing a n d Measuring Procedures ; The Representat ion of Classical 
Systems in Q u a n t u m Mechanics, s így tovább. 
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A fő e lőadásokat kiegészítették további kisebb e lőadások , amelyek a fon tosabb t émákhoz 
kapcso lódó speciális ma temat ika i vagy fizikai problémát tárgyaltak. 
A 28 előadás anyagá t publikáló kö te t igen színvonalas t anulmányokat ta r ta lmaz mind mate-
ma t ika i , mind elméleti fizikai szempontból . A kvan tummechan ika szigorú matemat ika i megalapo-
zásával foglalkozó fizikusoknak és ma tema t iuksoknak a j án l juk . 
Nagy Károly 
H . G. Schuster (szerk.): One-dimensional conductors 
Vol. 34., Springer, 1975. 
A kötet az „Egydimenz iós Vezető A n y a g o k " fizikájának problémáiról 1974-ben ta r to t t kon-
ferenc ián elhangzott e lőadásokat ta r ta lmazza . H. G . Schuster bevezető összefoglaló cikke, amelyet 
a szerző a konferencia u t á n írt, rendkívül hasznos az olyan olvasó számára, aki nem ismeri közelről 
ezt az érdekes kutatási területet . 
Az egyes e lőadások az egydimenziós vezetők számos kü lönböző problémájá t é r in t ik : a kémiai 
e lőál l í táskor t ámasz t andó követelményeket , a vezetési mechanizmust , vagyis a töltések mozgása 
mechanizmusának kérdését , sávdiagram számítások problémái t stb. Az egydimenziós vezetők e 
különleges tu la jdonsága (a rendkívül e rős anizot rópia) csak meghatározot t fáz isá l lapotban jelenik 
meg. Számos érdekes kérdés merül fel ezzel kapcsola tban a fázisátmenetek kérdése kö rü l : az úgy-
nevezett Peierls-átmenet és a Fröl ich-módus és e lek t romos vezetőképesség. Néhány fon tos kérdés 
a kö t e tben említetlen m a r a d t — többek közöt t a konfe renc ián való részvétel kor lá tozot t sága miat t 
is — mégis érdekes á t tekintés t kap az olvasó az egydimenziós vezető anyagok ku ta t á sának hely-
zetéről , ugyanakkor sok fon tos részlet információt szolgáltat a könyv az e területen dolgozó tudo-
m á n y o s ku ta tók számára . 
M. D. 
H . J . Wirz (szerk.): Progress in Numerical Fluid Dynamics 
(Lecture Notes in Physics, 41. kötet). 
Springer-Verlag, 1975. 
A h a m a r közkedvelt té vált „Lecture N o t e s in Phys ics" sorozat 41. köte te a belgiumi K á r m á n 
In téze tben szervezett h id rod inamika i szeminár ium e lőadása inak az anyagát ad j a közre. A szeminá-
rium előadásai a h id rod inamika alapegyenleteinek numer ikus megoldási módszereivel fogla lkoztak . 
Az e lőadássorozaton t ö b b min t 130 fiatal ku t a tó vett részt E u r ó p a csaknem minden országából . 
A jól szerkesztett, vi lágos felépítésű könyv tar ta lma a következő témákra oszlik: két- és há rom-
dimenziós t ranszonikus és szuperszonikus á ramlások , a Navier—Stokes-féle egyenletek numer ikus 
megoldása összenyomhata t lan és összenyomható fo lyadékokra , két- és háromdimenziós határréteg-
á ramlások , a véges elemek módszerének a lapja i és a lka lmazása a h id rod inamikában , h id rod inamika i 
peremér tékfe ladatok s tabi l i tásának numer ikus vizsgálata, h idrodinamika i fe ladatok numer ikus 
megoldása analóg szubru t inna l . 
Az egyes előadások anyagát jól tagolt , részletes tar ta lomjegyzék vezeti be, és gondosan össze-
állított i rodalomjegyzék zá r ja . 
A szerzők nem elégszenek meg a h id rod inamika i egyenletek megoldási módszereinek a leírá-
sával: a h idrodinamika elmélet i kérdéseivel fogla lkozó k u t a t ó számára is igen tanulságos az egyes 
p rob lémák elméleti a l ap ja inak tömör összefoglalása, a k ü l ö n b ö z ő megoldási módszerek kr i t ikai 
összehasonlítása. 
A k ö n y v — témájánál és módszerénél fogva — elsősorban olyan mérnököknek és fizikusoknak 
a ján lha tó , ak ik a h id rod inamika alkalmazásaival fog la lkoznak . Elméleti fizikával (és nem csak 
h idrodinamikával ) fogla lkozó fizikusok érdeklődésére főleg F . de Veubeke „Var iác iós elvek és a 
véges e l emek módszere a h i d r o d i n a m i k á b a n " cíntü e lőadása tar tha t számot. Gyakor la t i h idro-
d inamikusoknak a könyv — szinte — nélkülözhetet len. 
Miskolc , 1976. f e b r u á r 18. 
Szabó János 
Reinhard A. Breuer: Gravitational Perturbation Theory and Synchrotron Radiation 
Lecture Notes in Physics, No. 44. Springer Verlag, 1975. 
Szerző ebben a könyvben a gravitációs sugárzás egy tárgykörének ismereteit foglal ja össze. 
Ez a t á rgykör a nemlineáris gravitációs téregyenletekből nyer t , lényegében lineáris közelí tésben 
adódó egyenletek sugárzási problémái . Min thogy a linearizált gravitációs egyenletek az e lek t romág-
9* 
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neses téregyenletek s t r uk tú r á j ához hasonló szerkezetűek, a sugárzási problémák közül egyes jól 
ismert „klasszikus" t ípusok is fellelhetőek: ilyen a sz inkrotron-sugárzás esete is. T o v á b b á : az elektro-
mágneses erőtér kvantumelméle te néhány fogása és számítási módszere is átvihető a linearizált 
gravi tációs egyenletekre. Szerző ezért említi a per turbációszámítás t és a szinkrotronsugárzást a 
m ű c ímében — bár az a z érzésünk, hogy a c ím nem találó, nem áll összhangban teljesen a m ű tar-
ta lmával . A gravitációs sugárzás hatásos mechan izmusának keresése a b b a n a korszakban , amikor 
ilyen sugárzás tapasztalat i k imutatására — úgy látszik — megszületnek a kísérleti feltételek, igen 
időszerű . Szisztematikus összefoglalást mindar ró l , amit a legutóbbi időkben ezen a téren el lehetett 
érni , csak örömmel vehe tünk , annál is i nkább , mert Szerző kri t ikai megállapításokat is tesz, amihez — 
véleményünk szerint — az összefoglaló tárgyalás segített hozzá (fókuszálás problémája) . A gravi-
tációs szinkrotron sugárzás (geodetikus — Kepler -mozgáshoz hasonló — pályákon ha ladó tömegek 
sugárzása) modellszerű kidolgozása és a rány lag egyszerű leírása minden bizonnyal hozzájárul az 
á l t a lános relativitáselmélettel kapcsolatos elméleti és kísérleti érdeklődés olyan kielégítéséhez, amely 
a f o n t o s kérdéseket, ny i to t t problémákat pon tosabb megfoga lmazásban sokak számára hozzáfér-
hetővé teszi. 
Abonyi Iván 
15. Humpert: Dinamical Concepts on Scaling Violation and the 
New Resonances in e+e~ Annihilation 
Lecture Notes in Physics Vol. 45. Springer Verlag, 1975. 
A részecskefizika egyik legaktuálisabb kutatási területe a nagyenergiájú e lektron-pozi t ron 
ü tközésekben m e g m u t a t k o z ó kölcsönhatás elméleti és kísérleti t anulmányozása . Az utóbbi 1—2 év-
ben e területen szület tek a legérdekesebb és legmeglepőbb eredmények, amelyek igen élénk elméleti 
vizsgálatokat vá l to t tak ki. 
A tanulmány első része az e*e~ ütközések legfontosabb kísérleti eredményeit fogla l ja össze. 
A második részben szerző az „e*e~ — h a d r o n o k " fo lyamat hatáskeresztmetszetének energia-
függését vizsgálja és a kísérleti eredmények alapján megál lapí t ja , hogy a 3 GeV feletti energiáknál 
a hatáskeresztmetszet á l landó, ellentétben a skálainvariancia jóslatával , amely szerint a (e*e~ 
1 
h a d r o n o k ) ~ — 2, aho l q a négyes impulzusátadás t jelenti . A harmadik rész a 3 G e V felett 
igen keskeny rezonanc iák áttekintésével és a lehetséges elméleti magyarázatok diszkussziójával 
foglalkozik. 
N. K. 
E. í. Flaherty: Hermitian and Kählcrian Geometry in Relativity 
„Lecture Notes in Physics" No. 46. Springer Verlag. 1976. 
Flaherty monográ f i á j a az ál talános relativitáselmélet iránt érdeklődő kuta tók — és természe-
tesen: egyetemi ha l lga tók — számára szolgáltat bevezetést azokba a modern elméletekbe, amelyek 
a komplex sokaságokon értelmezett „ g e o m e t r i á k " (pl. a „göbiilt terek" , vagy „ t é r i d ő " ) leírását, 
matemat ika i megfogásá t célozzák. Örvendetes tény, hogy ilyen monográf ia megszületett (bár Fla-
herty nem az egyetlen és első próbálkozó) és kezelhető méretű köte tben a differenciálgeometria, a 
komplex függvénytan és az ál talános relativitáselmélet területén a „hagyományos" jártassággal 
rendelkezőket elvezeti a modern módszerekhez. Remél jük , hogy Fleherty monográf iá ja egyfelől 
megkönnyít i a ma temat ikusoknak a gravitáció modern elméletében fellépő matemat ika i problémák 
megközelítését, másfe lől lehetővé teszi, hogy a fizikusok a ma tema t ika modern eszközeit a relati-
vitáselmélet müvelésében sikerrel használ ják fel. 
Abonyi Iván 
William G. Harter—Christopher W. Patterson: A Unitary Calculus of Electronic Orbitals 
Lecture Notes in Physics 49. Springer-Verlag, 1976. 
A könyvben a szerzők egy ú j módszer t í inak le az a tomos és molekuláris e lek t ionál lapotok 
számolására. A módsze r a Racah-közelí tés továbbfejlesztése, egy háló algori tmus segítségével köz-
vetlenül tudják számoln i az orbitális és spin operá to roka t , valamint a Slater és az á l ta lános Russel— 
Saunders á l lapotok között i t ianszforniációkat . A módszer lényegesen egyszerűsíti az e lekt ionikus 
számológép haszná la tá t ezen problémák esetére. 
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A könyv két részből áll, az I. részben egy rövid áttekintés u tán , ami felöleli a Slater és Racah 
közelítéseket, ismertetik saját módszerüket. A II. részben a módszert alkalmazzák a t o m és mole-
kula elektronállapotok számolására. A II. rész utolsó fejezetében, illetve 4 függelékben a módszer 
matematikai aspektusaival foglalkoznak. A könyvet 16 diagram és 6 tablázat egészíti ki. 
J. J. 
R. Gomer (szerk.): Interactions on Metal Surfaces 
Topics in Applied Physics. 4. kötet. Springer-Verlag, 1975. 
A felületi jelenségek fontossága az utóbbi évtizedek egyik legfontosabb felismerése. A felületek 
fizikája akkora tudományterület , amelyet egy könyvterjedelem meg se közelíthet, még a címben meg-
jelölt: fémek felülete formájában sem. A kötet szerzői a kölcsönhatások körül is a kémiai adszorp-
ciót választják tárgyukul, amelyet hét önálló, külön szerzők által írt fejezetben tárgyalnak. Ezen 
elméleti és kíséileti kérdések tárgyalása után alkalmazási területeket ismertetnek, mint: fotoemisziós 
és téremissziós spektroszkópia, a LEED és Auger metodikák. A tárgyalás főtémája mindenüt t nem 
annyira az adszorpció, mint a felületen végbemenő kölcsönhatás. Ezért kerül a kötet végére egy 
fejezet a heterogén katalízis koncepciójáról. Olyan kísérleti tények is kerülnek megtárgyalásra, 
amelyek értelmezésére vonatkozó vélemények ellentmondók. Ezen a kötet úgy segít, hogy megenged 
bizonyos redundanciát az anyagban , így a specifikus adszorpciós rendszerek diszkussziója három 
fejezetben is szerepel. 
T. Gy. 
T. Tamir (szerk.): Integrated Optics Topics in Applied Physics. 
Springer-Verlag, 1975. 
Az integrált optika kb. 6 éves új területe azon a tényen alapszik, hogy a fényhullámok átlátszó 
anyagok nagyon vékony rétegében terjedhetnek. Ilyen rétegeket összekombinálva és megfelelő 
konfigurációba felhasználva, az integrált-optikai technológia nagyon sok komponenst valósított 
meg, amelyek alkalmasak opt ikai hullámokkal kapcsolatos nagyon sok műveletre. így a fényt 
vezethetjük, modulálhatjuk, irányíthatjuk, megszűrhetjük, a térbe kisugározhatjuk, vagy a lézer-
hatást felhasználva egy vékonytéteg szerkezetben létrehozhatjuk. Mindez nagyon is gyakorlati 
célok, pl. optikai hírközlés, kis energiával dolgozó berendezések előállítását szolgálják. A könyv 
célja az integrált optika jelen ál lapotának ismertetése a közvetlen és a távolabbi jövő lehetőségeit 
is szem előtt tartva. A tárgyalás a hullámvezető dielektrikumok elméletével kezdődik, majd a nyaláb 
és hullámvezető kapcsolók ismertetése után a fény modulálása és kapcsolása következik hullám-
vezető dielektrikumokban, továbbá passzív komponensek gyártása és méiése, és végül félvezető 
komponensek monolitikus alkalmazása. 
Ez a könyv nagyon a ján lha tó minden modern fizika iránt érdeklődő, persze elsősorban a vele 
dolgozó fizikusnak. 
T. Gy. 
U. Gonser: Mössbauer Spectroscopy 
Topics in Applied Physics 5. kötet. 
Springer-Verlag, 1975. 
A modern fizika egyik legnagyobb eredménye a Mössbauer-etfektus 18 év előtti felfedezése. 
Ez az effektus át törte a mag- és szilárdtestfizika közötti korlátot, és megteremtette az új technikát , 
a Mössbauet vagy gamma-resonancia spektroszkópot. Ez utóbbbi aztán nagy lehetőségeket kínáló 
eszközzé vált a természettudomány és a technológia csaknem valamennyi ágában. A N M R , E P R , 
LEED és sok más új fizikai módszer mellé odasorakozott minden rövidítés nélkül a Mössbauer 
spektroszkópia, melynek létrejöttét és elveit legmagasabb szinten ismerteti a kötet, azért, hogy utána 
megmutassa alkalmazását a kémiában, a mágnességkutatásában, a mágnesesen rendezett vegyületek 
jellemzésében, a biológiában, a Hold geológiájának és ásványi összetételének megismerésében és 
végül a fizikai metallurgiában. A magyar kutatókra, akik már eddig is sokoldalú kutatásokat végez-
tek a Mössbauer effektussal, sajnos nem találtam a könyvben hivatkozást. 
T. Gy. 
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KIADÓHIVATAL: 1363 BUDAPEST V., ALKOTMÁNY UTCA 21. SZ. 
A Magyar Fizikai Folyóirat a magyar fizikus kutatók lapja. A lap célja a magyar fizikai kutatás 
korszerű szinten való támogatasa, elsősorban összefoglaló jellegű cikkek, tanulmanyok stb. közlése 
által. Ilyen dolgozatok megjelentetésével a lap tájékoztatást kíván nyújtani a fizika különböző 
kutatási területeinek jelenlegi eredményeiről, problémáiról, további célkitűzéseiről. A lap „A klasz-
szikus irodalomból" című rovatában rendszeresen közöl egy-egy téma köré csoportosított, immár 
klasszikussá valt cikkeket, amelyek a témakör befejezése, átlagosan 10—10 dolgozat megjelenése 
után a folyóiratfüzetekről levalasztva, az alsó lapszámozás szerint összekötve, önálló köteteket 
képeznek. A folyóiratban évenként egy kötet jelenik meg hat füzetben, füzetenként átlag 6 ív terje-
delemben. 
A kéziratok a következő címre küldendők: 
J á n o s s y L a j o s akadémikus 
1121 Budapest XII., Konkoly Thege út 
Központi Fizikai Kutató Intézet 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerzőkhöz, 
de felelősséget a beküldött, el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként 48 Ft. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó, 
1363 Budapest V., Alkotmány utca 21. (pénzforgalmi jelzőszámunk 215-11488), külföldi megren-
delések a „Kultúra" Könyv- és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat, 1389 Budapest 1., F ő utca 32. 
(pénzforgalmi jelzőszám: 218-10 990) útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. A dolgozat elé rövid tartalmú ismertetőt írjanak. 
2. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
3. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
4. Az ábrákat ceruzával, sima fehér papírra rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészítését, 
a Kiadó vállalja-
5. Az ábrák alá rövid magyarázószöveget írjanak. 
6. A kéziratban az érvényben levő kiadói előírások szerint adjanak szedési útmutatásokat. 
7. A szövegben az irodalmi utalásokat szögletes zárójelbe tegyék. A z irodalmi adatok meg-
adásakor a folyóiratban kialakult formát használják. 
SZUPRAVEZETŐK MÁGNESES ÁLLAPOTAI* 
K.IRSCHNER ISTVÁN 
ELTE, Alacsony Hőmérséklet Fizikai Laboratórium, Budapest 
BEVEZETÉS 
Elegendően alacsony hőmérsékletek elérésekor a szilárd anyagok egy része el-
veszti elektromos ellenállását, szupravezetővé válik. A szupravezetés kutatásának 
legfontosabb állomásait öt pontban lehet megjelölni : 
1. Az alapjelenség felfedezése (Kamerlingh Onnes Heike, 1911.) [1], 
2. A Meissner-effektus felismerése ( W. Meissner, R. Ochsenfeld, 1933.) [2], 
3. A makroszkopikus elmélet kidolgozása (V. L. Ginzburg, L. D. Landau, 1950.) 
[ 3 ] , 
4. A mikroszkopikus elmélet kidolgozása (J . Bardeen, L. N. Cooper, J. R. 
Schrieffer, 1957.) [4], 
5. Nagy áramú és nagy mágneses terű szupravezetők műszaki alkalmazásainak 
kezdete (J. E. Kunzler, E. Buehler, F. S. L. Hsu, J. H. Wemich, 1961.) [5]. 
Az I. típusú szupravezetők fő jellemzője az elektromos ellenállás eltűnése és a 
mágneses tér kiszorulása az anyagból. Ezzel szemben a II. típusú szupravezetők 
nagy mágneses tér jelenlétében is megtartják végtelen vezetőképességüket. 
A szupravezetés a fontos és érdekes effektusok egész sorát birtokolja, és a fizika 
szinte mindegyik fejezetével szoros kölcsönhatásban van (pl. a kavantumjelenségek 
első makroszkopikus megjelenési formája). 
Ugyanakkor a technikai alkalmazások címszószerű felsorolása (I. típus : kriotron-
elektronika, memóriák, kapcsolók, áram átalakítók, rezgőkörök, erősítők, galvano-
méterek, hőmérők, bolométerek, részecskeszámlálók, mágnesestér mérők, transz-
formátorok, kábelek, mágneses lencsék és üregrezonátorok); 
II. típus: egyen- és váltóáramú mágnesek, energia tárolók, súrlódásmentes 
csapágyak, elektromotorok, generátorok, egyen- és váltóáramú transzformátorok, 
kábelek) is már hatásosan szemlélteti jelentőségét a műszaki fejlesztésben. 
E tények adják a magyarázatát annak, hogy az utóbbi évtizedben a szupra-
vezetési kutatások volumene mind az elméleti, mind a kísérleti területen megnöveke-
dett, és felfutásuk meggyorsult. 
Ezzel párhuzamosan azonban nem csökkent a megoldásra váró problémák 
száma, mert az új ismeretek gyakran új kérdéseket tárnak fel, és egyes régebbi ered-
mények kiegészítése, vagy finomítása is időről-időre felvetődik. 
A szupravezetők mágneses jelenség csoportja is ilyen terület. Fontosságát jól 
demonstrálja az I. típusnál a Meissner-effektus, a II. típusnál a nagy mágneses terek 
előállításának lehetősége. 
* Érkezett 1975. szept. 1. 
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A témaválasztást éppen az indokolja, hogy az idetartozó kérdések mind kutatási, 
mind alkalmazási szempontból nagy jelentőségűek, ugyanakkor még nem eléggé 
tisztázottak. Dolgozatunk célkitűzése az, hogy hozzájáruljon e problémakör megol-
dásának folyamatához. 
Az értekezésben olyan problémák felvetését és megoldását tűztük ki célul, 
amelyeket az idevonatkozó irodalomban még nem ismertek fel, vagy nem oldottak 
meg, de jelentőségük kutatási, illetve alkalmazási szempontból vitathatatlan. Közé-
jük tartozik a para- és diamágneses szennyezések együttes hatása, kis x-jú szupra-
vezetők specifikus szatikai és dinamikai tulajdonságai, egy új típusú fázisátalakulás 
felismerése, a flux creep és a kritikus állapot kielégítő modellje és a szupravezető 
mágneses állapotok termodinamikai stabilitása. 
Az elért eredmények lényegét a következőkben lehet röviden összefoglalni: 
1. Első feladatként megvizsgáltuk a paramágneses és diamágneses szennyezők 
együttes hatását a szupravezetők Tr-kritikus hőmérsékletére. Számításaink során a 
szennyezőknek az elektron szórás mechanizmusára és a Fermi-felület topológiájára 
gyakorolt hatását egyaránt sikerült figyelembe vennünk, és ennek megfelelő, általá-
nos kritikus hőmérséklet relációt nyertünk. 
Kis szennyezés koncentrációt feltételezve, Tc-re olyan összefüggést kaptunk, 
amely a szórási és a topológiai változási hatást egyaránt tartalmazza. 
A kapott Tc-nek a nyomástól való függését is megvizsgáltuk, és erre nézve is 
explicit relációt írtunk fel. 
2. Megmutattuk, hogy a szennyezések hatására előállhat a Tc = 0 К határeset. 
Kiszámítottuk a fellépő szórási mérték változást egyrészt a szórási folyamatok do-
mináns jellege, másrészt a Fermi-felület topológia változásának domináló szerepe 
mellett. A kapott összefüggéseket kísérleti eredményekkel való összevetéssel és nu-
merikus számítások segítségével is ellenőriztük. 
3. Célkitűzéseink között szerepelt kis GL paraméterű, IE típusú szupravezetők-
ben a i / c l-alsó és a Hc2-felső kritikus mágneses tér között fellépő mágneses örvények 
(vortexek) szatikai és dinamikai tulajdonságainak kísérleti vizsgálata. In — (0—5 at %) 
Bi ötvözeteket készítve, lehetőségünk nyílt arra, hogy értékes információkat szerez-
hessünk azokról az átmeneti körülményekről, amelyek közvetlenül a II. típusú 
szupravezetés megjelenésekor lépnek fel. 
Meghatároztuk a kritikus hőmérséklet, a kritikus mágneses terek és a GL para-
méter koncentráció függését, továbbá a kritikus terek hőmérséklet függését, és a Tc 
nyomás függését. 
4. Felismertük, hogy a Bi tartalom növelésével elérhető kritikus koncentráció-
nál egy specifikus, másodrendű fázisátalakulás zajlik le, amelynél az l-es típusú 
szupravezetés Il-es típusúba megy át. 
5. Arra jutottunk, hogy a kapott flux-flow ellenállást e tartományban a hőmér-
séklet-függő Hc2 írja le helyesen, és kifejezésében egy additív tag is szerepel. Ez eltér 
a szokásos, magas x-jú anyagokra kapott empirikus eredményektől. 
A mért flux-flow feszültség-áram karakterisztikákon kétfajta görbületet, illetve 
két lineáris tartományt találtunk. Ebből az következik, hogy a kritikus állapotot két 
flux-flow ellenállás és két kritikus áram jellemzi. 
6. E vizsgálatok közben többféle alacsony hőmérséklet fizikai kutatási eszközt 
és eljárást alakítottunk ki, amelyek önmagukban külön-külön is újszerű technikai 
eredményt jelentenek. Közülük néhány: fém-üveg kriosztát és a hozzátartozó mérő-
egység; homogén szupravezető mágnesből és nagynyomású bombából álló kombi-
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nált rendszer; szupravezető Helmholtz-tekercs; szupravezető tápegység; normál és 
kriogén tartományban egyaránt működő, nagy érzékenységű és stabilitású hőmér-
séklet szabályozó; homogén szupravezető ötvözetek előállítása hangfrekvenciás 
rázás, illetve ultrahangos keverés útján. 
7. Kidolgoztunk egy modellt a vortex mozgás során létrejövő flux creep álla-
potra, amely a vortex elmozdulással arányos erő felismerésén alapul. A Il-es típusú 
szupravezetőkben külső elektromos áram hatására nem-egyensúlyi vortex eloszlás 
indukálódik, amelynek időben exponenciálisan való kiegyenlítődése hozza létre 
a flux creep-et. Termodinamikai módszerrel meghatároztuk az inhomogenitás idő-
beli változását és analitikus formulákkal írtuk le a jelenséget. 
8. Abból az alapfeltevésből kiindulva, hogy különböző intenzitású pinningek 
vannak, és emiatt a vortexek egyik része már kötetlen, amikor a másik részük még 
kötött, elméleti modellt dolgoztunk ki, amely hűen leírja a kísérleti tényeket, és vissza-
tükrözi a kétfajta kritikus áram, illetve flux-flow ellenállás létezését. Ezen túlmenőleg 
explicit formulát ad a flux-flow ellenállások, a kötött vortex sűrűség és a vortexek 
közötti maximális kölcsönhatási erő meghatározására. E relációkban közvetlenül 
mérhető mennyiségek szerepelnek. 
A modellt a későbbiekben n különböző típusú pinning centrumra általánosí-
tottuk, és megmutattuk, hogy ennek megfelelő számú vortex ellenállás és kritikus 
áram léphet fel. 
9. A termodinamika elméletében elért eredményeinket alapul véve, megvizsgál-
tuk a szupravezetők mágneses állapotainak stabilitását. Ennek során először exten-
zív és intenzív paraméterekkel jellemzetük a fellépő energetikai, elektromos és mág-
neses kölcsönhatásokat, majd kiszámítottuk a vizsgált általános szupravezető teljes 
entrópia-sűrűségét, amely az összes lehetséges szupravezető effektust egy-egy additív 
taggal írja le. 
10. A számítások során sikerült meghatároznunk az aktuális entrópia-mátrix 
és vezetési-mátrix elemeket is. 
11. Ezután megadtuk a Meissner-, a flux creep- és a flux-flow állapot stabili-
tási kritériumait, továbbá a szükséges külső források nagyságát. Meghatároztuk a 
különböző állapotokhoz tartozó nem-egyensúlyi eltéréseket, termodinamikai erőket 
és áramokat, illetve az entrópia változásokat és az entrópia produkciókat. Új isme-
retek birtokába jutottunk az instabilis flux jump állapot természetéről. 
Az eredményeink által tartalmazott új információk jól kiegészítik az irodalom-
ban már közzétett felismeréseket. 
E kutatások során mindig a problémák sokoldalú vizsgálatára törekedtünk, és 
kísérleti, illetve elméleti módszereket egyaránt alkalmaztunk. Az elvégzett mérések 
előkészítése és lefolytatása pedig többféle technikai eredmény megszületésével járt 
együtt. 
A dolgozatban követett módszer fő jellemvonásai a következőkben adhatók 
meg: 
1. A felvetett kérdéseket komplex módon igyekeztünk vizsgálni : elméleti, kísér-
leti és egyes esetekben numerikus eljárásokkal. 
2. Minden egyes problémánál az irodalmi tényanyag diszkussziójából indul-
tunk ki. 
3. Saját kutatási eredményeinket a rendelkezésre álló irodalmi ismeretekkel ve-
tettük össze, és ahol lehetett, elméleti és kísérleti adatokkal ellenőriztük. 
r 
I. rész 
A SZUPRAVEZETÉS ALAPVETŐ JELENSÉGEI 
Röviden összefoglaljuk a szupravezetés leglényegesebb jelenségeit és a legfon-
tosabb elméleti gondolatokat. Elsősorban azokra a motívumokra térünk ki, ame-
lyekhez saját kutatásaink valamiképpen kapcsolódnak, illetve amelyek említése az 
egységes kép kialakításához okvetlenül szükséges. Célunk tehát az, hogy egy tömör 
és szemléletes áttekintést nyújtsunk, ami előkészíti az érdemi vizsgálatok leírását. 
1. I-es típusú szupravezetők 
K. H. Ormes tiszta fémek (Pt, Au, Hg) elektromos tulajdonságainak hélium 
hőmérsékleteken történő vizsgálatakor [1] egyes anyagok elektromos ellenállásának 
eltűnését tapasztalta. Ma már 27 fémről, mintegy 1500 fémes ötvözetről, illetve 
vegyületről tudjuk, hogy meghatározott Tc kritikus hőmérsékletnél szupravezetési 
tulajdonságokat vesznek fel: 
<T = oo azaz q = 0, (1.1) 
ahol a az elektromos vezetőképesség, g az elle-
nállás. Újabb felismerések szerint nagy nyomáso-
kon a félvezetők egy része is szupravezetővé válik. 
Meissner és Ochsenfeld [2] normál és szupra-
vezető állapotban levő ón és ólom hengereken ki-
mérte a mágneses jellemzőket. Azt tapasztalták, 
hogy ha a mintákat Я-külső mágneses térben hű-
tik Tc alá, a mágneses mező hirtelen és (egy vékony 
felületi réteget kivéve) teljes mértékben kiszorul az 
anyagból. Ez a jelenség egészen az egyes anyagokra 
1 7- jellemző Hc-kritikus tér értékig fennáll. 
c
 A mágneses térnek az anyagból való eltűnésé-
11 ábra re két lehetőség kínálkozik: vagy H < H C mellett 
T >TC -bői T c Tc átmenet (az 1.1 ábrán vízszintes 
nyíl), vagy Tc mellett # > / / c - b ő l Я < IIc átmenet (az ábrán függőleges nyíl) 
megvalósítása. 
Egyúttal megjegyezzük, hogy termodinamikailag a vízszintes nyíl mentén végre-
hajtott szupra-normál átmenet másodrendű-, a függőleges mentén elsőrendű fázis-
átalakítással történik. 
norma! 
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A Hc — T görbe jó közelítéssel leírható a 
(1.2) 
kvadratikus formulával, ahol Hc(0) a 0 £ hőmérséklethez tartozó kritikus tér. 
A Meissner-effektus eredményeként az anyagban uralkodó 5-mágneses indukció 
В = pH = 0, 
amiből a /i-permeabilitásra, illetve a x-szuszceptibilitásra 
p = 0 
J _ 
An X = 
(1.3) 
(1.4) 
adódik. Ez ideális (tökéletes) diamágnességnek felel meg, ami nem következik <r = 
ből, és az elektromos átalakulással ekvivalens értékű mágneses átalakulást jelent. 
A szupravezető állapot B—H, illetve M—H mágnesezési görbéit az 1.2 és az 1.3 




1.2 á b r a 1.3 á b r a 
A tiszta szupravezetőkben az áram nem hatol be az anyagba, a térfogati áram 
értéke zérus, és csak felületi áram folyhat. 
A szupravezetők elektrodinamikai tulajdonságainak első alapos elméletét F. 
és H. London alkották meg 1935-ben [6]. A két London-egyenlet 
с rot (4/j) + H = 0 
д 
dt 0 Ш - € = 0 
(1.5) 
(1.6) 
közül az első az ideális diamágnességet, a második a végtelen vezetőképességet 
(zérus belső elektromos teret) reprezentálja. A formulákban с a fénysebesség, js a 
szupraáram sűrűsége, H a mágneses-, £ az elektromos térerősség, t az idő, Л pedig 
az anyagra jellemző skalár. 
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A = — Л = - (1.7) 
4л 4л ne2 4 
ahol n a cm3-kénti elektron szám, m az elektron tömeg, e a töltés. A A értéke tiszta 
fémekben 10~6 cm nagyságrendű. Az egyenlet második része már F. London [7] erős, 
kvantummechanikai jellegű feltételezéséből származik, hogy a szupravezető állapo-
tot olyan koherencia, vagy merevség jellemzi, amelynek eredményeként a hullám-
függvény mágneses tér hatására nem változik meg lényegesen. 
Pippard [8] kísérleti eredmények analíziséből a London egyenletek nem-lokális 
módosítását javasolta, amely szerint az áramsűrűséget egy adott pontban nem a 
helyi, hanem a környezetre integrált vektorpotenciál adja meg : 
м - ш ц ; ! 1 5 ^ « -
ahol R = r —r', F a térfogat és a ç0 -koherenciahossz értéke tiszta fémekben 10 _ 1 cm 
körül van, ami azt jelenti, hogy szupravezető állapotában az állapotfüggvény nagy-
számú elektron koherenciáját jellemzi. 
A termikus tulajdonságok leírásának első sikeres próbálkozása a Gorter— 
Casimir-féle [9] kétfolyadékos modell volt. A teljes ge-elektron sűrűségre, illetve jc-
áramsűrűségre tett 
qe = qn + qs 
. .
 J_. (1-9) 
le = Jn+L 
feltételből (л = normál, j = szupra) kiindulva, képes volt visszaadni a fajhő ugrást és 
a specifikus hőt £3-al arányos mennyiségnek találta. Visszatükrözte a kritikus térre 
vonatkozó (1.2) relációt, és a kísérletekkel jól egyező formulát szolgáltatott a be-
hatolási mélység hőmérséklet-függésére: 
Л(Г) = - = М % = . (1.10) 
Arra is utalt, hogy a kondenzált és nem kondenzált állapot energetikailag az abszo-
lút nulla foknál sem fedi le egymást. 
A termodinamikai vizsgálatok a klasszikus hőelmélet nagy sikerét jelentették. 
A ^-Gibbs függvény segítségével meghatározták a fázisátalakulásnál végzett munkát : 
H 2 
9.{H)-9t(0) = - ^ , (1.11) 
ahol az egyenlet jobb oldala egyben az M — H görbe alatti területet is jelenti. Ki-
számították az entrópia különbséget 
AS = S n - S s = - - ^ H c < ™ ő p - > 0 (1.12) 
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amiatt, mert (dHc(T)/dT)< 0, ami egyben a szupravezető állapot rendezettebb 
(kondenzált) jellegére is rámutat. (1.12)-ből a fajhő-különbség is meghatározható : 
AC = Cn-Cs = -±-T 
„ d 2Hc JdHr t i c , „ + dT2 dT (1.13) 
Az izotóp-effektus felfedezése [10] [11] arra utalt, hogy az elektron-rács kap-
csolat, vagyis az elektron-fonon kölcsönhatás alapvető szerepet játszik a szupra-
vezetés létrejöttében. A kísérleti tapasztalatok egyezésben vannak Frölich [12] 
elméleti meggondolásával, és a 
1 
TciM2 = Konst (1.14) 
alakban foglalhatók össze, ahol A/; az izotóp tömege. 
Egyes későbbi mérések [13], [14] pl. az alacsony 7"c-jű ruthenium és osmium 
esetében viszont nem igazolták az (1.14) összefüggést. 
H. London [15] és mások nagyfrekvenciás abszorpciós méréseinek eredményei, 
továbbá Goodman [16] és munkatársai, illetve mások által kísérletileg a szupravezető 
fajhőre talált exponenciális hőmérsékletfüggés jól magyarázható az elektronállapot 
sűrűségben fellépő 
8 = hv ~ kTc (1.15) 
szélességű energia-hézag feltételezésével. (Itt h a Planck-, к a Boltzmann-állandó, 
V a frekvencia.) 
Az izotóp effektus és az energia-hézag egyaránt nagy fontosságot nyert a szupra-
vezetés alapvető kvantummechanikai elméletében, a Bardeen—Cooper—Schriejfer-[4] 
féle mikroszkopikus modellben. Eszerint a szupravezetésért a két-két elektron közötti 
virtuális fonon-csere következtében fellépő elektron-párképző kölcsönhatás a felelős. 
A ki hullámszám vektorral jellemzett elektron kibocsát egy q hullámszámú virtuális 
fonont, amely a k2 hullámszám vektorú elektronon elnyelődik, és létrejön а к, — q 
és k2—k2 + q szórási folyamat. Ez a kölcsönhatás vonzó (negatív) jellegű, ha az ener-
giákra fennáll, hogy 
l£*2-£*2+«l Äcü«> 
illetve (1.16) 
!e*i-£fci-«l Ä C V 
ahol œq a fonon frekvencia. Szupravezetés akkor jön létre, ha ez a vonzó fonon-
kölcsönhatás felülmúlja a taszító jellegű árnyékolt Coulomb-kölcsönhatást. 
A szupravezető és normál fázis közötti energia különbséget a fonon-kölcsön-
hatás és a Coulomb-kölcsön hatás együtt hozza létre. A többi kölcsönhatás a normál 
és a szupra állapotban ugyanaz, emiatt az energia különbségben nincsen szerepük. 
Az elméletben a normál állapotot a Bloch-féle független részecske modell 
írja le. A szupravezető alapállapot hullámfüggvényét az alacsonyan fekvő állapotok 
hullámfüggvényeinek lineáris kombinációjaként állították elő. 
Az elektronok Hamilton-operátora a következő alakban írható fel : 
Ж = Ж § 4" Жх + Ж2, (1.17) 
ahol Ж
й
 a kölcsönhatás mentes Bloch-modellt, Жх a Coulomb-kölcsönhatást, Ж2  
a fonon-kölcsönhatást tartalmazza. А к hullámszám vektorú és a spinű Bloch-álla-
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_ J_ y 2tiwn\Jtq\2c+ (ki-q, ff!)c(k1, gjc* (k2 + q, <J^)c(k2, gj  
2
к1,к2£аг,д (ek2-sk2+qy--ßcoq)2 
potokhoz tartozó oabszorpciós és c+-emissziós operátorok segítségével 
= 1 2 
o.o У
с
к9 °k<> + aJ knuJaJ 
(1.18) 
ahol Ek a Bloch-állapotoknak a Fermi-nívótól számított energiája, és Jtq a köl-
csönhatás mátrix-eleme: 
Jfj-et Ж2-\е\ hasonló alakúra hozva, megmutatható, hogy a szupravezető hullám-
függvény szempontjából fontos mátrix-elemekre fenn kell hogy álljon a 
M-W-f)'0 
reláció. 
A tényleges kölcsönhatási energia kiszámításánál a [k4, a4\k2, a2] két-elektront 
a [kj.Uj ; k2, cr2] állapotba átvivő 
с = c + ( £ 2 , a2)c(k2, <72)c+ (kj, c r j ca , o-j) (1-20) 
operátor játszik szerepet, amelynek tetszőleges sokelektron konfigurációkat össze-
kötő elemei a Fermi—Dirac-statisztika miatt változó előjelűek, tehát nagyon kicsi 
energiaérték adódnék. Azonban az elektronok között erős korrelációt feltételezve, 
egy koherens, alacsonyan fekvő állapotot képezhetünk oly módon, hogy olyan kon-
figuráció sorozatot választunk ki, ahol a Bloch-állapotok páronként vannak betöltve. 
(Ha tehát a k4, ox\k2, a2 állapotpár egyik állapota be van töltve, akkor a másik is.) 
Az ilyen sorozat tagjait összekötő mátrix-elemek mind negatívak. 
Mivel a kölcsönhatás során az összimpulzus megmarad, tehát az egyes párok 
impulzusa nem változik 
kx + k2 = kí + k2 = К (1.21) 
maximális számú mátrix-elemet akkor kapunk, ha К minden elektronpárra nézve 
ugyanaz. Alapállapotban a választás K = 0, tehát a betöltött állapotpárok kt és 
k | lesznek. Ezek az ún. Cooper-párok [17]. Ugyanakkor ellentett spinű állapotokat 
véve, a kicserélődési tag csökkenti a kölcsönhatási energiát. 
A szuprevezetők alapállapota (illetve állapotfüggvénye) tehát ellentétes impulzu-
sú és spinű, virtuálisan gerjesztett elektronpárokat tartalmazó normális állapotok 
(illetve állapotfüggvények) lineáris kombinációjaként áll elő, és energetikailag a nor-
mál állapotnál mélyebben fekszik. A szupravezetés tehát erősen korrelált állapotot 
jelent. Az elektronok az impulzus térben, a Fermi-felület környezetébe eső vékony 
rétegben teljesen betöltik a párállapotokat. A szupravezető és normál állapot energia-
különbsége Г=0К-оп: 
d£ 0 = - . (1.22) 
eJV(0)T_ 1 
ami összhangban van az izotóp-effektussal. (Itt n(0) a Fermi-energiánál vett átlagos 
állapot-sűrűség, X a negatív előjellel ellátott kölcsönhatási mátrix-elem, tehát szupra-
vezetésnél X > 0.) 
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Empirikusan, nagyságrendileg AE0~N(0)kT2 és általában kTc<sctiœq, tehát 
( 1,22)-ben N(0)т7"< 1, vagyis a gyenge csatolás határesetét kell tekintetbe venni. 
Ekkor viszont 
1 
AE0 = -2N(0)(hcoq)2e-»W = - f (1.23) 
ahol nc a páronként a Fermi-felület fölé gerjesztett elektronok száma. 
Kiszámítható a fellépő energia-hézag is, azaz a minimális gerjesztési energia, 
amelyre 7 = 0 K-on 
2г 0л4%œ qe (1.24) 
összefüggés adódik. 
A gerjesztett állapotok vizsgálatánál különbséget kell tenni az egyesével gerjesz-
tett részecskék és a gerjesztett valódi párállapotok között. Az előbbi azt jelenti, hogy 
a [ki, k | ] állapotpárból csak az egyik állapot van betöltve. Ez úgy képzelhető el, 
mintha az alapállapothoz hozzáadnánk egy elektront, amely páratlan lesz, és E0 
energiával a Fermi-nívó felett helyezkedik el. Másrészt viszont ahhoz, hogy egy párt 
felszakítsunk, legalább 2e„ energia szükséges. Tehát a 2e0 hézag mindenképpen meg-
jelenik. 
Az egyesével gerjesztett részecskéket Bloch-szerüen vesszük figyelembe. Ezek a 
kölcsönhatási energiához csak elhanyagolhatóan járulnak hozzá, de lecsökkentik a 
párok rendelkezésére álló fázisteret. Ezért az egyesével elfoglalt párállapotokat a 
kölcsönhatási energia számításánál nem kell figyelembe venni, hanem csak a fenn-
maradó állapotok alkalmazandók. 
Eszerint tehát a szupravezető rendszer egy gerjesztett állapotát oly módon ké-
pezhetjük, hogy rögzítjük, melyik állapotokban foglalnak helyet egyes elektronok 
és melyekben alapállapotú párok. A fennmaradó állapotok állnak a gerjesztett 
párok rendelkezésére. 
Azok az állapotfüggvények, amelyekben az egyes részecskék és a gerjesztett 
párok eloszlása különböző, ortogonálisak egymásra és az ilyen függvények összessége 
a gerjesztett állapotok teljes rendszerét adja. 
A BCS-elmélet fontosabb eredményei a tapasztalati tényekkel jó egyezésben 
vannak. A kritikus hőmérsékletet a 
1 
kTc = \Mhcoqe "<o)r (1.25) 
formula adja meg, amelyből látható, hogy gyenge csatolás esetén, amikor T c~coq , 
az ( o q — m i a t t 7 r ~ — 4 = , ahogyan az izotóp-effektus kívánja. Az energia-hé-
! mt у mi 
zag 7 = 0 K-on 
2E0 = 3,52 kTc, (1.26) 
és 2E—0, amikor 7—7c-hez. Ezt a függést a 7C közelében az 
г 
e (7) = 3,2 kTc ' 
К) (1.27) 
reláció reprezentálja. Az a tény, hogy 7c-nél az energiahézag eltűnik, jól mutatja, 
hogy ez a fázisátalakulás másodrendű. A kritikus mágneses térerősségről 7 = 0 K-
nál a 
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Я
с
( 0 ) = 1 , 7 5 [ 4 n N ( 0 ) f k T c (1.28) 
összefüggés ad számot, a tér hőmérséklet-függését pedig —- <к 1 esetén a 
1 r 
vagy a 
m = ад)2 
Hc « ЯД0) 
M - 2 M 1 3 1 ßoJ J 




Az elektrodinamikai tulajdonságok vizsgálata arra utal, hogy a Meissner-effektus 
£ + 0 esetén mindig fellép. Az áramsűrűség (1.8)-hoz hasonlóan írható le. A £-kohe-
rencia hossz mikroszkopikus adatokkal kifejezhető : 
« = 
hvF 




ahol vF a Fermi-felületen levő elektronok sebessége. 
Úgyszintén a tapasztalattal egyezésben (és a két-folyadék modellnek megfelelően) 
jellemzi a behatolási mélység Г-függését, és visszatükrözi a fajhő exponenciális 
Г-függését is. 
2. Il-es típusú szupravezetők 
Az eddigiekből kitűnik, hogy mágneses szempontból az l-es típusú (vagy elemi, 
illetve tiszta) szupravezetők a kis kritikus terekig ( ~ néhány száz oersted) fennálló 
belső térmentességgel, azaz a 
(1.30) 
egyenlőtlenséggel jellemezhetők. Ezzel szemben a Il-es típusnál még általában nagy 
külső tér sem rontja le a szupravezető képességet, és 
A > £ (1.31) 
miatt a mágneses mező behatol az anyagba. Emiatt a másodrendű szupravezetők-
nél különböző szerepű kritikus mágneses terek lépnek fel (lásd 1.4 ábra): 
1.0 <Я-=Я
с 1-=Я с: ideális szupravezetés, B=0-val jellemzett Meissner-effektus, 
és Hcl kisebb, mint a 
9,<Т)-9
ш
{Т) = Г А Т ) - * . { Т ) = Щ р - (1.32) 
egyenlettel definiált termodinamikai kritikus tér. 
2. Я=Я
с 1-nél a mágnesezettség hirtelen megváltozik és megkezdődik a külső 
mágneses tér behatolása az anyagba. 
3. Hcl -= Я < Яс2 : kevert állapot, amelynél £ < Я , szupravezető és normál tarto-
mányok egyidejű fellépése; a részleges diamágnesseség Я
с2-ig való folytatódása. 
4. Н = Я
с2-пё1 beáll a B = H normál állapot; 
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5. kivéve egy vékony felületi réteget [18], amely egészen Я
с 2 < Я < Я с 3 - i g 
szupravezető marad, ahol 
hc 
Hc3 = 1 , 6 9 5 — - — = 1,695 Hc2. (1.33) 2e£(T) 
Az 1.4 állapot-ábrán bejelölt mindhárom nyíl másodrendű fázisátalakulást 
jellemez.] 
Az ezen ábrának megfelelő mágnesezési jelleg-görbéket az 1.5 és 1.6 grafikon 
szemlélteti. 
f с I 
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A II. típusú szupravezetők általános modelljének kidolgozása a Landau-féle 
fázisátalakulási elmélet [19] alapján Ginzburg és Landau nevéhez fűződik [3]. E szerint 
mágneses tér jelenlétében a szupravezető elektronok szabadenergiája 
-z'ÂV —~-А\ф H
2 
ahol а ф rendeződési paraméter hullámfüggvény tulajdonsággal rendelkezik és így 
\ф\2=п
х
, és A a vektorpotenciál: rot A = H. A (//-függvény itt egyben az energia-
hézagot is jellemzi. Ezen összefüggés ф, illetve A szerint való minimalizálása szol-
gáltatja а II. típusú szupravezetők elméletének alapját képező 
illetve 
+ = 0, (1.35) 




 ~4л r0t H (L36) 
Ginzburg—Landau-egyenleteket, amelyek közül az első a mágneses térben fellépő 
rendeződés, a második a lokális szupravezető áram nagyságának meghatározását 
teszi lehetővé. Az 'i(T) és ß(T) sorfejtési koefficiensek a BCS elmélet alapján [20] 
kiszámíthatók. 
A GL egyenletek a II-rendű szupravezetésen túlmenő információkat is tartal-
maznak, éspedig 
1. ha ф=0 , akkor a normál állapotot, 
2. ha i// = i//0=konstans = | — <x/ß\2, akkor а I. típusú szupravezető állapotot 
jellemzik, amely esetben 
(1.37) 
ami megfelel a London-egyenletnek. Továbbá a Tc közelében érvényes 
2 
h 2 = 4 n j (1.38) 
reláció is kiadódik. 
А ф variációja számára a £ (Г) jelent egy természetes hosszmértéket 
míg a behatolási mélység 
^ m ( L 4 0 ) 
alakban fejezhető ki. Ezek segítségével a GL elmélet egy hasznos, új paramétert vezet 
be, amely egyben a kritikus mágneses terek közötti kapcsolatot is jellemzi : 
i 
1 mc ( ß * 
Ц leh (2nj ç(T) \2HC 
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Ha a szupravezetés l-es típusú, x = ~ a Hc2 = Hc egyenlőséget fejezi ki, 
V2 V2 
1 
к pedig a Il-es típusú szupravezetésre utal. 
A kevert állapotban, Hcl és Hc2 között az anyag periodikus szerkezetűvé válik. 
Olyan, egymástól megkülönböztethető fonalakra bomlik fel, amelyekben a mágneses 
tér értéke maximális, míg a közöttük levő részekben kisebb, illetve onnan teljesen 
kiszorul. A külső tér irányában nézve a mintában mágneses örvények alakulnak ki, 
amelyek örvényfonalak alakjában behálózzák az egész munkaanyagot. Az örvények 
középvonalában az állapot normál, másutt szupravezető. Ez az elrendeződés egy 
rácsszerkezetet alakít ki, amelynek elméletét Abrikoszov [21] adta meg. 
Ha a külső tér értéke majdnem H c 2 , akkor a II. típusú szupravezetőt jellemző 
\ф\ kicsi és a lokális H közelítőleg konstans. Elhanyagolva а \ф\2 ф-t tartalmazó 
tagot az (1.35) első GL egyenlet lineárissá válik és formailag megegyezik a 2e töltésű 
részecskét leíró Schrödinger-egyenlettel. A megoldás periodikus jellegéből követ-
kezik a fluxus fonal rács létezése a szupravezetőben. А ф és A közelítő megoldása 
számára alkalmazott iterációs eljárás során a mágneses indukció meghatározása is 
lehetővé vált 
ahol y = \ф\4/\ф\2. A szabad-energia akkor minimális, ha у értéke a legkisebb. Ez 
négyzetes rács esetén 1,18 háromszögű rácsra pedig 1,16, ezért az utóbbi a kedvező. 
Létezését kísérleti eredmények [22], [23], [24] is megerősítik. 
A mágneses vortex koncepció és a vortexek tulajdonságai a GL egyenletek közvet-
len folyományai. А ф függvény jellemzői azonban egy szál környezetében nagyon 
hasonlítanak a szuperfolyékony héliumbeli, Feynman-féle ф viselkedéséhez [25]. 
(Ennek eredete Onsager [26] azon feltételezése, amely szerint a szuperfluid cirkuláció 
kvantálható a vortex fonalak környezetében.) 
А ф rendeződési paraméter eltűnik a vortex-szál centrumában és fázisa 2rc-vel 
változik meg a szingularitás körüljárásakor. Továbbá, a nagy x-jú szupravezetőknél 




1. Mágneses szennyezések 
A különböző rácsszerkezet tökéletlenségek hatást gyakorolnak a szupravezetői 
állapotra [27] és megváltoztatják annak jellemző paramétereit. 
A szupravezető anyagba bevitt diamágneses és paramágneses szennyezések foly-
tán változás áll be a kritikus hőmérséklet és a kritikus mágneses tér, illetve terek érté-
kében. A paramágneses szennyezők hatására általában csökken a Tc, és körülbelül 
1 %-os paramágneses anyag koncentráció [28] már szétrombolja a szupravezető álla-
potot. A diamágneses szennyezők lényegesen kisebb hatást gyakorolnak, és vannak 
esetek, amikor csökkentik, máskor viszont növelik a kritikus hőmérsékletet [29]. 
Csak a szórási mechanizmus megváltozását véve figyelembe (és a Fermi-felület 
topológia változását elhanyagolva), Abrikoszov és Gorkov [30] alkotta meg az első 
sikeres szennyezési elméletet. Ez az elektronoknak a mágnesesen aktív szennyező ato-
mok lokalizált spinjein történő szórásán alapul. 
Módszerüket Green-függvényes technikával alakították ki és 7>re a 
alakú kifejezést kapták, ahol Я* az elektron-elektron kölcsönhatás effektív potenciálja, 
v„(£f) a tiszta fém normál egy-elektron állapotsürűsége a Fermi-felületen, Г5 a spin-
flip szórás nagysága a Fermi-felületnél és œD a Debye-frekvencia. 
Megmutatták azt is, hogy a mágnesesen szennyezett szupravezetők energia 
hézag hiányában is megtarthatják szupravezetési tulajdonságaikat. Ezt Reif és Woolf 
tunnel kísérletekkel kvalitatíve igazolta [31]. 
A diamágneses szennyezők hatásának leírására kétféle mechanizmust javasoltak. 
Kadanoff és Markowitz [32] az elektron-elektron kölcsönhatásban fellépő anizotró-
pia csökkenést, Barjahtar et al [33] pedig a Fermi-felület topológiájának megválto-
zását tekintette alapvetőnek. 
A para- és diamágneses szennyezések együttes leírására egy lehetőséget a normál 
egy-elektron állapot sűrűségben fellépő szingularitás felismerése biztosít. Ez I. M. 
Lifsic [34] nevéhez fűződik. 
Korábbi vizsgálatok [35], [36] megállapították, hogy tallium esetében, kis defor-
mációknál Tc nemlineárisán függ a külső P-nyomástól. A nyomás és mágneses 
szennyezések együttes hatásaként pedig azt találták, hogy a dTc/dT mennyiség 
a szennyezés koncentráció szerint maximumot mutat [37], [38]. E jelenség elméleti 
со 
(2.1) 
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vizsgálatát [39] a Fermi-felület topológiájának megváltozására alapozták, ami a 
rheniumon végzett további kísérletekkel [40] összhangban volt. 
Ezek alapján Barjahtar et al [41] vizsgálatot végeztek annak megállapítására, 
hogy a külső befolyás eredményeként létrejövő topológia változás milyen hatást 
gyakorol a szupravezetési átmenet jellemzőire. Azt találták, hogy Tc az alábbi mó-
don függ a Fermi-energiától: 
ATC 1 (EF - sk 





° ВС S elméletben szereplő krtikus hőmérséklet, sF a Fermi-energia, ek azon 
energiaérték, amelynél a topológia változás bekövetkezik, в egy lapos függvénye 
az argumentumnak 0-ra pedig a 
0o = A*2/(0, 0)v0(8„) (2.3) 
reláció áll fenn. Itt À* a kölosönhatási konstans, J az elektron-elektron vonzás 
effektív potenciálja, v0 az eredeti állapotsűrűség. 
Elvégezték a kapott eredmények összehasonlítását a rheniumra nyert kísérleti 
adatokkal, és azzal kielégítő egyezést kaptak, amely szerint 
<5v 
e = sk + 2rc-nél — % Ю-2 
С у 
es 
d(eF-ek) _ 1 0 _ 4 eV 
дР к bar ' 
Emellett a tunnel jellemzőkre és a hőtágulási koefficiensre gyakorolt hatást is meg-
vizsgálták. 
A kevert állapot dinamikus tulajdonságainak leírására Caroli és Maki [42], [43] 
által kifejlesztett módszerben a szupravezetési i/t-rendparaméter perturbációként 
szerepel a Hc2 közelében, a normál állapot pedig perturbálatlan alapállapotként. 
Kadanoffnak és Falkonak [44] a szupravezetőkben történő ultrahang csillapodás vizs-
gálatára kidolgozott eljárását kiterjesztve, tiszta és szennyezett IL típusú szupraveze-
tők kevert állapotában létrejövő rendparaméter oszcillációs időfüggését vizsgálták. 
Két kollektív módus fellépését jósolták meg: transzverzális, amely az áram oszcillá-
cióhoz és longitudinális, amely a sűrűség oszcillációhoz kapcsolódik. A transzverzális 
módus a felületi ellenállás anizotrópiáját okozhatja. A mikrohullámú kísérletekkel 
[45], [46] ez csak durva kvalitatív egyezést mutat. 
Schmid a GL egyenletek időfüggő modifikációját vezette be [47] és ezzel meg-
határozta a vortex mozgáshoz tartozó ellenállást. Kulik [48] egy másfajta időfüggő 
modifikációval a GL egyenletet hullám egyenletként alkalmazta, azonban kapott 
eredményei csak az l-es típusú szupravezetőkről adtak bizonyos információkat na-
gyon alacsony hőmérsékleteknél. Caroli és Maki [49] viszont széles hőmérséklet tarto-
mányban a kritikus tér közelében is helyesen tudta leírni mind a tiszta, mind a szeny-
nyezett szupravezetők mágneses tulajdonságait. 
A szupravezetők normál állapotban vagy para- vagy diamágnesesek nagyon 
kis /„-szuszceptibilitással. Ez alacsony tereknél általában elhanyagolható. Azonban 
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e kis szuszceptibilitások igen nagy hatást váltanak ki a nagy terű (és magas Tc -jű) 
szupravezetőknél. Ugyanis az elektron spineknek a külső H-tér irányába való ren-
deződése az egységnyi térfogatra eső Gibbs-függvényben 
A<Sns = ^XnH~ (2.4) 
változást idéz elő, amely magas tereknél összemérhetővé válik a gap energiával. 
Minthogy mágneses térrel a normál állapot ^-je csökken, a szupravezetőé növekszik 
Clogston [50] és Chandrasekhar [51] megmutatta, hogy létezik egy olyan Hp térerősség, 
amelynél a normál állapot kisebb f#-vel rendelkezik, mint a szupravezető állapot 
zérus térben. Eszerint, ha a normál /„ kizárólag a Pauli-féle paramágnesességnek 
köszönhető, akkor 
Hp(0) = ]/— A$ns= 1,86 Tc. (2.5) 
I Xn 
amit Clogston-limitnek szokás nevezni. 
A kísérleti tények azt mutatták, hogy a felső krtitikus tér, vagy az ismert 
Hc2 = f l x H c = (2.6) 
formulával megadott értékhez, vagy (2.5)-höz tart, amik lényegesen különböznek 
egymástól. 
Fulde és Ferrell szerint [52] a rendszer „depaired" szupravezető állapotba ke-
rülhet, amelynél a párok összimpulzusa nem zérus. A depaired-szupravezető átmente 
elsőrendű, viszont a depaired-normál átmenetet másodrendűnek kell tekinteni. 
Maki [53] bevezetett egy a = ]/2 Hc2 (0) ///,, (0) = 2,36 • y • on paramétert, amely-
ben Hp(0) a (2.5)-el, Hc2(0) pedig a (2.6)-tal van megadva, és megmutatta, hogy a 
paramágnesesen limitált felső kritikus teret másodrendű fázisátmenet esetén a 
í 
0) = 1,31 • 7C• a• (1 +a2) 2 (2.7) 
formulával lehet meghatározni, ahol y az elektron fajhő Sommerfeld-koefficiense, 
Q„ a maradék ellenállás. 
A további finomítások a fluxus fonalak normál törzsének paramágnesességét 
és a Cooper-párok széttörésére törekvő spin-pálya szórást veszik figyelembe, ame-
lyek növelik a szupravezető állapotbeli paramágnesesség hatását. 
A magas Tc-jű és //r2-jű anyagokat általában magas y és g„, illetve a jellemzi, 
í 
ekkorviszont oc(l +a2)"2 —1. Ily módon а paramágnesesen limitált felső kritikus tér 
maximális értéke 
я * ( 0 )
т а х
= l , 3 1 . r f , (2.8) 
így az egyes értékek összevetése lehetséges. 
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A Clogston-limit egyenlet mindig magasabb értéket szolgáltat, mint a Maki-
limit egyenlet. A jelzett magas paraméterű szupravezetőknél a kísérleti értékek (2.5)-
nek általában 70—80%-át adják. 
A (2.8) formula által jellemzett Я
с2(0)тах tér értékek sok esetben jó egyezést 
adnak a mérésekkel, jelezve ezen összefüggés fontosságát a magas Tc-jű és #c2-jű 
szupravezetőknél. 
A fijíNaCl) típusú vegyületeknél Hc2(0) számított értékei lényegesen alacso-
nyabbak a paramágneses limitnél és a megfigyelt adatokhoz közel esnek. Eszerint 
ennél a fajta vegyületnél a paramágneses hatás nem jelentős. A viszonylag magas 
£c-ket itt nagyon alacsony y-k kísérik. 
Az átmeneti fémötvözetek a paramágneses hatást illetően hasonlítanak az A15 
vegyületekhez. А Я
с2(0)тах a legtöbb esetben alábecsült érték a tényleges kritikus 
mágneses térhez viszonyítva. Ez arra utal, hogy jelen esetben a spin-pálya szórás 
növeli a szupravezető kevert állapot paramágneses szuszceptibilitását. Ez nem meg-
lepő, ha figyelembe vesszük, hogy ezen ötvözetek ellenállása magasabb, mint a ve-
gyületeké, ami a bennük rejlő rendezetlenségnek köszönhető. 
A vortexek mikroszkopikus szerkezetét a 2.1 ábra szemlélteti а ф rendeződési 
paraméter és a h lokális mágneses tér változása alapján. A vortex középpontból ki-
indulva, ф monoton növekszik egy konstans ф0 értékig, amely ^-koherencia hossznál 
nagyobb /--távolságnál áll elő. A mágneses tér maximális a centrumban, és csökkenően 
terjed ki /.-behatolási mélységnek megfelelő távolságokig. 
Caroli et al. [54] modellje szerint a vortex £ sugarú, normál elektronok által 
létrehozott törzsből áll, amely körül szupraáram folyik. 
Hengeres szimmetriát feltételezve ф =и(г)еы'р, ahol n egész szám, <p pedig a for-
gási szög. Az u(r) kis r-ek számára (ha r csökkenésével lineárisan csökken és 
eltűnik, ha r—0, viszont i//0-hoz tart, ha r><!]. Ebből az 
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fluxus kvantálási feltétel adódik, ahol <P0=2,07-10~7 gauss cm2 a mágneses fluxus 
kvantum, amelynek létezését kísérletileg közvetlenül is igazolták [55], [56]. Minden 
egyes vortex fonal éppen а Ф0 elemi fluxust birtokolja. 
A vortex vonal törzsének vizsgálatánál fel kell használni azt a tényt, hogy a meg-
adott pontbeli áramsűrűség függ a pontot szegélyező ç nagyságú tartományban ural-
kodó mágneses tér értéktől. A törzs tartományának leírását a Bardeen—Stephen-
modell [57] szolgáltatja. Eszerint a vortex fonal törzsénél a szuperfluid áram sűrűség 
ys—0, amikor vs-*vsc, ahol vsc egy kritikus sebesség. Az r, törzssugár az a távol-
ság lesz, amelynél vs = vsc és ф = 0. Egy izolált vortexre (H<# c 2-nél) az adódik, hogy 
amelynek #c2-vel való kapcsolatát [58] a 
4 ek2H2 tie 
összefüggés szemlélteti. Maki [53] kis szabad úthosszal rendelkező ötvözeteket vizs-
gálva, az r, kritikus sugárra, amelynél ф—O, az általa kapott reláció megerősíti 
(2.1 l)-et. 
Két-két vortex kölcsönhatásának jellemzésére az egyik középpontjában a másik-
tól 
származó /ij2 — h21 mágneses teret vezethetjük be 
h12 = h21 = К (r2) = К(r0 = 2 § 2 (2.12) 
ahol az imaginárius argumentumú zérus rendű Bessel-függvény. Ebből számítható 
a két-két vortex közötti kölcsönhatási energia 
= (2-13) 
1 - -
ami egy taszító kölcsönhatás energiája, amely—-e szerint csökken, ha a vortexek 
lő-
távolsága egymástól elég nagy, azaz ha r=r1—r+s>k, és In — szerint divergenssé vá-
lik, ha r«X. 
A vortexek dinamikai tulajdonságainak kutatása jelenleg is aktuális probléma, 
és több fontos kérdést még nem lehet lezártnak tekinteni. 
A termodinamikai módszerek alkalmazása [59] azt mutatta, hogy mind a mintán 
átvezetett áram, mind a mintában fellépő hőmérséklet gradiens képes mozgató 
erőként hatni a vontexekre. Ezek teljes és egzakt megismerétse azonban még további 
vizsgálatokat igényel. 
A probléma egy egyszerű megközelítése a szupravezetés kétfolyadékos modell-
jén alapul és a disszipációt kizárólag a normál elektronok áramának tulajdonítja. 
Bardeen és Stephen olyan hidrodinamikai modellből indultak ki, amelynél а ф rend-
paraméter lokális értéke a lokális szuperfluid sebességtől függ, továbbá a normál 
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elektronok és a rács közötti egyensúlyt tételeztek fel. Ennek révén az alábbi egy-
vortex mozgás-egyenletet kapják: 
g [ v s X H ] m \ s e [ v „ x H c 2 ] ^ Q 
c t с ' 
ahol vs az egyenáram következtében fellépő szuperfluid sebesség, v„ a vortex sebesség 
és t az elektron-rács relaxációs idő. 
Lényeges kifogás ezen elmélettel szemben, hogy a teljes elektrokémiai poten-
ciált a törzs határán folyamatosnak tételezi fel. 
Ehelyett Nozieres és Vinen [60] az elektromos potenciál folyamatosságát té-
telezve fel a törzs határvonalán, az 
e [ (v s -v , )XH c 2 ] m\s = Q  
с T 
vortex mozgás-egyenletet kapta. Ennek első tagja (a hidrodinamikaival analóg) 
Magnus erő, ami független a vortexrács kölcsönhatást jellemző második tagtól. 
A kísérletek [60], [61], [62] nem döntenek egyértelműen e kérdésben. 
További két olyan fontosabb vizsgálat van, amelyek a kevert állapottal szintén 
HcX közelében, a vortexek közötti kölcsönhatás elhanyagolása mellett foglalkoztak. 
Ezek Vijfeyken és Niessen [63], illetve Vinen és Warren [64] nevéhez fűződnek. 
Egy szuperfolyadékra ható tömegerő a GL elméletből származó ,Tik feszültség-
tenzor divergenciájából adódik, és 
wt 
= [JjXrotA]; (2.16) 
alakú. Ez a megfontolás azt sugallja, hogy az áramot hordozó szupravezető stacioner 
állapota olyan, amelyben elektrokémiai potenciál gradiens nem jön létre. Ez azonban 
elektrosztatikus tér létezésének a lehetőségét nem zárja ki. A kétfolyadékos modell 
alapján megmutatták [65], [66], hogy ilyen elektrosztatikus terek olyankor léphetnek 
fel, amikor az áramsűrűségben van gradiens. 
Anderson [67] olyan közelítést használt, amelyben feltételezte, hogy a szuper-
folyadékban a részecskék kvantum tér amplitúdója egy olyan átlagos értékkel ren-
delkezik, amelyet makroszkopikus változóként lehet kezelni. E feltevés két fontos 
dinamikai egyenletre vezetett. Közülük egyik a lokális áramsűrűséget leíró GL egyen-
let, másik a 
= (2.17) 
fázis-egyenlet, ahol <p a részecsketér-operátor fázisa, p* az elektrokémiai potenciál. 
(2.17) jól indokolja a szupravezetési alagút kísérleteknél [68], [69] észlelt Josephson-
interferenciát [70]. 
Я £ 1 < Я < Я с 2 külső mágneses tér jelenlétében a belső tér nagyságát a fluxus 
fonalak nv -sűrűsége határozza meg a szupravezető mintákban [71]: 
B(H) = л„Ф0, (2.18) 
amely egyensúlyi állapotban homogén eloszlású. Ha a mintatestbe elektromos ára-
mot bocsátunk, az megbontja az egyensúlyt, x-irányú y'Q-áram z-irányú H mellett 
2* 
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>'-irányú vortex gradienst hoz létre 
c
j Q
- dy - дуФ°- (219) 
(Megjegyezzük, hogy a kísérletekben a transzport áram általában /Q%104A/cm2, 
viszont a vortex törzs környezetében folyó áramy's%108 A/cm2, ami azt jelenti, hogy 
a külső hatás az individuális vortexek szerkezetében csak nagyon kicsi változást 
hoz létre.) 
A vortexekre azonosan ható Lorentz-erő 
F£ = 7 Ü Q X B ] = I [ j ú X n ^ , ] ) (2.20) 
ami a rögzítő Fp -pinning erőkkel szemben igyekszik elmozdítani a fluxus fonalakat. 
(Az Fp az anyagban levő inhomogenitások, rácshibák és ötvözetszemcsék, mint 
rögzítő centrumok jelenléte miatt lép fel.) 
A pinning erő megakadályozza, hogy létrejöjjön a fluxus mozgás disszipatív 
folyamata. Ez azonban csak addig tart, amíg jQ el nem éri azt a jQc -kritikus értéket, 
amelynél 
Fz. = Fp (2.21) 
(illetve, ha a vortexek közötti kölcsönhatás nem hanyagolható el, akkor 
F l = ¥„ + Fv, (2.21') 
ahol F„ a kölcsönhatási erő). Ezt az állapotot az tünteti ki, hogy ilyenkor az anyag-
mintában a lehetséges legnagyobb szupraáram folyhat. 
Ha FttóFp + F,,), akkor a vortexek v„-sebességű viszkózus áramlásba kezdenek 
(flux-flow állapot), amelyet az 
F t - ( F p + F t ) = nvv (2.22) 
formulában szereplő rj = t](T, H) belső súrlódási tényező szab meg. E disszipatív 
mozgás során, mivel a vv= const és jQ = const állapot fenntartásához teljesítmény 
szükséges, a mintán jQ irányában egy makroszkopikusan mérhető [72] 
€ = É nv [v„ X Ф0] = y [v„ X В] (2.23) 
nagyságú elektromos tér jelenik meg, amely arányos a vortex sebességgel. E tér-
erősség fellépésének oka az, hogy flux-flow állapotban a transzport áram az anyag 
mágneses rácsszerkezetében kialakult normál magokon is áthalad, ami a mintatest 
tó 1 Ф0В .. 
véges értékű flux-flow ellenállásában nyilvánul meg. 
Kim és munkatársainak empirikus formulája [73] a flux-flow ellenállás H-





"lêm' ( 2 ' 2 5 ) 
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ahol gn a maradék ellenállás, amely egyben 
0) (2.26) 
L Qn 
közelítő értékét adja meg. 
Ezek segítségével olyan esetben lehet meghatározni a kritikus áramot és a flux-
flow ellenállást, amikor minden egyes mágneses örvény azonos pinninggel van 
rögzítve. 
Nagy x-jú anyagoknál (pl. Nb-Zr, Nb-Ta, Ti-V) a későbbi kísérletekben jól 
tükröződik az ismertetett megfontolások eredménye. 
Emellett a flux-flow ellenállásban Hc2 közelében egy „peak"-effektust mutatnak 
ki [74], [75], [76]. 
A mikrohullámú frekvenciákon elvégzett mérések [46], [77] a felületi veszteség 
alapján már a kritikus áramsűrűségnél nagyságrendekkel kisebb skin áramsűrűségek-
nél is információt szolgáltatnak a fluxus áramlás állapotáról. Az egyenáramúakéhoz 
hasonló qv—H görbét adnak, azzal a különbséggel, hogy itt soha nem jelenik meg 
peak-effektus. 
Gorkov és Kopnyin a mágneses örvények súrlódásos mozgását Hc2 közelében vizs-
gálta [78]. Módszerük lényege az volt, hogy a GL egyenleteket nem-stacionárius 
esetre általánosították. Ennek felhasználásával Kuprijanov és Liharjov [79] a belső 
súrlódási együttható 
4 — ~~~ HcÁ®) (2-27) 
L Qn 
kifejezést kapta, amely rç-ra nézve egy minimális érték. Mágneses szennyezés jelen-
léte у nagyságát növeli. 
A flux-flow állapotra jellemző feszültség-áram karakterisztikáknak a lineáris 
tartomány előtt megjelenő átmeneti szakaszát több dolgozat [80], [81], [82] vizsgálta. 
Slier r il és Payne [83] az 
и=п?вл1-1р)*в 
Ф0 I-0llp 
formával írta le az U—I görbék nem-lineáris szakaszát. Itt a egy dimenziónélküli 
paraméter, amelynek értéke 0 < a < l , /„ pedig az az áramérték, amelynél először 
jelenik meg feszültség. Ez a formula többféle anyagon elvégzett kísérleti vizsgálatok-
kal összhangban van. 
A vortexek valójában már a kritikus állapot elérése előtt sincsenek tökéletes 
egyensúlyban. A rögzítő centrumok által létesített potenciálgátak magassága a 
Lorentz-erő miatt az «„-gradiens irányában lecsökken, és a fonalak termikus ekti-
váció révén lassú, csúszó mozgásba kezdenek. Ez az ún. „flux creep" állapot. 
Véletlenszerű rácshiba eloszlást feltételezve, d méretű és 1 átlagos távolságú 
rácshibákkal számolva, 
_ Hcl In да 
J a e
 - 4л/ In (Я/О' 
ami arra a valószínűtlen lehetőségre utal, hogy a flux creep állapotból közelítve 
jQc majdnem független Я-tól, illetve Я-től. 
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E nehézség kikerülése céljából, abból kiindulva, hogy az egyes vortexek szerke-
zete egészen A távolságig terjed ki, a A-n belüli vortexek egymással kölcsönhatnak, 
és bizonyos mértékig együttesen kezelhetők, Anderson [84] bevezette a fluxus-köteg 
fogalmát. Ennek segítségével 
J a c =
 8 т г 7 1 Г Т ( 2 3 0 ) 
lesz, ahol e határozatlan konstans. 
A flux creep jelenség létezését kísérletileg is igazolták [85]. 
Az első szupravezető szolenoidok építésekor észrevették, hogy a tekercsek kri-
tikus árama adott mágneses térben jóval kisebb, mint az ugyanazon drótból készí-
tett rövid mintáké. Ez a degradációs jelenség erősebb a zártabb terű szupravezető 
eszközöknél. Az idevágó megfigyelések eléggé divergensek, de azt megmutatják, 
hogy a hatás alapvetően a hirtelen, lavinaszerűen bekövetkező fluxus behatolással, 
a „flux jump" instabilitással [86], [87] van kapcsolatban. 
Az áramot hordozó drótnak egy-egy kis részét a fluxus ugrás ideiglenesen nor-
mál állapotba viheti át. Az ennek következtében fellépő Joule-hő a normál szakasz 
további növekedését eredményezheti, egészen addig, amíg az egész tekercs normállá 
nem válik. 
Ez a hőterjedési folyamat tehát végső soron a szupravezető állapot teljes leron-
tásához vezethet. 
Az ilyenkor fellépő disszipáció mértékét a vizsgálati minta adatai, a mágneses 
tér időbeli változása és az átfolyó áram [88] határozzák meg. 
Ш. rész 
PARA- ÉS DIAMÁGNESES SZENNYEZÉSEK EGYÜTTES HATÁSA 
A SZUPRAVEZETÉSI ÁTMENETRE 
1. Bevezetés 
E témára vonatkozó vizsgálatunk komplexnek tekinthető, mivel egyaránt leírja 
a paramágneses és a diamágneses szennyezők hatását, másrészt mind az elektron 
szórási mechanizmusban, mind a Fermi-felület topológiájában létrejövő változást 
képes figyelembe venni. 
A para- és diamágneses szennyezők együttes hatása vagy növekvő, vagy csök-
kenő jellegű változást idézhet elő Tc-ben, illetve a paramágneses atomok csökkentő 
hatása teljesen kompenzálható diamágneses atomok hozzáadása által. 
A Lifsic-féle elektron átmenet lényege abban fogalmazható meg, hogy ha az az 
ec energiaérték, amelynél a Fermi-felület topológia változása végbemegy, közel van 
az eF — Fermi-energiához, akkor eF kis változása esetén létrejöhet a topológia vál-
tozás és v(e)-normál elektron állapot sűrűségnek szingularitása van az sF ec Fermi-
felületnél. Ilyenkor v(s) előállítható egy v0(e) függvény és egy nem-monoton additiv 
tag összegeként: 
v(e) = v0(e) + <5v(e). (3.1) 
Az elektron átmenet jellegétől függően (zárt — nyílt Fermi-felület átalakulás, 
elektron csoportok keletkezése, vagy eltűnése), Tc az előbb említett módokon visel-
kedhet. 
2. A szupravezető Green-függvény egyenletei 
Célunk az, hogy egy szupravezető számára levezessük azokat a Green-függvény-
egyenleteket, amelyek képesek számításba venni a para- és diamágneses szennyezések 
kollektív hatását a szupravezetési átmeneti hőmérsékletre. 
Abból indulunk ki, hogy a teljes Hamilton-operátor a 
H = He + Hd + H" (3.2) 
alakban írható fel, ahol He az elektron-elektron kölcsönhatás effektív hamiltonianja, 
az elektronoknak a diamágneses és a paramágneses atomokkal való kölcsönhatását 
pedig Hd, illetve Hp jellemzi. A He operátort a 
He = - I 2 fk* c+ (r)cf (r)cp(r)cjr)dr (3.3) 
z
 я. ß 
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kifejezéssel jellemzzük, ahol Я* az elektron-elektron kölcsönhatási effektív potenciál, 
cf (r) és cß(r) az elektronok második kvantálásit keltő és eltüntető operátora. Az 
elektronok és a diamágneses, illetve paramágneses szennyezések közötti kölcsön-
hatást jellemző hamiltonian pedig 
f f szenny = 2 / cf (T)ratß(r)cß(T)dr = Hd + H", 
ahol 
Г{ r ) = Z ^ i r - r p + Z u f a r - r f r j к 
(3.4) 
és ud (r— i f ) egy elektron és a j-edik diamágneses atom kölcsönhatási potenciálja, 
up(r —r£) ugyanaz a k-adik paramágneses atomra nézve, tehát a y'-re és k-ra vonat-
kozó szummázás az összes szennyező atomot érinti. 
Mivel egy elektron és egy paramágneses szennyező atom közötti kölcsönhatás 
a kicserélődési tagot is tartalmazza 
U'(r) = Wi(r) + Mf(r) (söp), (3.5) 
ahol s = (í!, s2, s3) a szennyező atom momentuma, eP=(â1 , &2, ô3) az elektron 
Pauli-féle spin mátrixa. 
A számítás során célszerű [44] az alábbi négykomponensű keltő, — illetve el-
tüntető operátort használni 
M r ) l 




mert lehetővé teszi, hogy bevezessük a g b í ( l , l ' ) 4x4-es matrix Green-függvényt a 
négy egy-elektron G, F, F+ és G'r Green-függvény helyett : 
1,1') = ( ^ J ; 1 ^ ^ J - j < f c 2 ( l b ( l ' ) > , a, ß = 1, 2, 3, 4. (3.7) 
A (•••) а statisztikai átlagot és a paramágneses atomok spin irányaira, illetve a dia-
és paramágneses szennyezők helyzetére vett átlagot együttesen jellemzi, ahol T a 
Wick-féle kronologikus operátor. 
Pontszerű kölcsönhatást tételezve fel az elektronok és a szennyező atomok 
között 
r (r) = 2 Wô(i-rj) + 2 < ô ( r - r f ) + 2 Mfá(r-rjf) (sjap), (3.8) 
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ami a 
ö ( = <т1; d2, &3) = <Sp O] 
О ap) (3.9) 
ô Л , [t ô)
 л
 (î ő) 
î i - ;
 ö , Î 3 - \ ô _ j , Ú — , ô j 
4x4-es mátrixok bevezetésével 
f i x ) = 2 c+ (rj)u%c(rj) + Zc+ ( r [ ) K Î , + Wf as,.]c(rO (3.10) 
i 
alakban írható, ahol 
Û+t* _ , Я-Т, â.2dô2 (3.11) 
és 0 = (Ô, Ô, Ô) továbbá Ô a 2x2-es zérus matrix, / a 2x2-es egység mátrix. 
Röviden vázolva a mátrix Green-függvény levezetésének módját, arra utalunk, 
hogy az első argumentum szerinti differenciálása és a mozgásegyenlet alkalmazása a 
Heisenberg-operátorra, a Wick-teoremával együtt a 




« ( i . i O - i O ^ O - i O - O i i M O - O i O . i O 
(3.12) 
eredményre, vezet, ahol p a kémiai potenciál. (3.12) első tagja a szabad részecske 
propagációját írja le, a második tag 
à(i) = -a*î3g(i,i')î3 (3.13) 
a szupravezetésért felelős kölcsönhatást jellemzi, a harmadik és negyedik tag 
mpf 
O . d . 1 0 = 3 ^ - r s á ( r 1 - r í ) a g ( l , l ' ) a 
(3.14) 
pedig a spin-független és a spin-függő szórási folyamatokat szemlélteti. A formulák-
ban szereplő Г„, illetve Г5 a normál-és a spin-flip ütközések száma a Fermi-felület 
közelében : 
r„ = l / n / > f { « V l a + " ' K I 2 } -
n 
r s = ~mpfn"(sj(sj+ l))|«f|", 
(3.15) 
ahol a Fermi-impulzus, m az elektron tömege nd és n" a dia, — illetve a paramág-
neses szennyezési koncentráció, továbbá 1)) az Sj-en vett átlag. 
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Minthogy a véletlenszerűen elhelyezkedő szennyező atomokra átlagolt Green-
függvény csak a koordináták különbségétől függ, kényelmes a Fourier-transzformált 
használata: 
g ( U ' ) = i T Z ^ g Á p y ^ - ' ^ - ^ - ' ú (3.16) 
ahol T az abszolút hőmérséklet, Çv=invT és az összegezés az összes páratlan v-
számokra kiterjed. Ily módon a (3.12) egyenletet a 
(3.17) 
alakra tudjuk transzformálni, ahol 
p2 
£ p =
 2 m ~ 
A (3.17) egyenlet megoldása céljából gf1(p)-t úgy tekinthetjük, mint egy olyan 
összeget, amelynek minden tagja jól definiált mátrix struktúrával rendelkezik. 
Amint látható, (3.17)-ben szerepel egy tag, amely az (7-egység mátnx-szal arányos 
és egy másik, amely a f3-mátrix-szal arányos, a maradék tagokat viszont a A mát-
rix szerkezete jellemzi. (3.7), (3.9) és (3.13) felhasználásával azt kapjuk, hogy 
Â = Aîiôz, (3.18) 
ahol A egy reális mennyiség, ily módon tehát a gf 1 (p) kifejezésében olyan tagok is 
szerepelnek, amelyek a zx d2 mátrix-szal arányosak. Emiatt a g f 1 (p) függvényt a 
gv-4(p) = oj(Cv)G-£p(Cv)Ù + ÀCv)Ûff2 (3.19) 
alakban lehet felírni, ahol cö(£v), £P(CV) és Â(ÇV) ismeretlen függvények, amelyeket 
meg kell határoznunk. (3.19)-et beírva (3.18)-ba és az azonos mátrixok előtti fak-
torokat egymással egyenlővé téve, az ismeretlen függvényekre vonatkozó egyenletek 
rendszeréhez jutunk : 
ö(ív) = Á-[ndW4n»uf + n''uf-(s(s + m f dp g (3.20) 
J (2л)3 со2-Ej-A2 
êp(Cv) = ßp + t^ttdi + n»u? + n>uf(s(s+ 1)>] f -p-—-?*—- (3.21) 
J (2 л)3 со — £p — A 
= A -[ÁÁ- + n»uf + n»uf(s(s+1)>] f f * Л (3.22) 
J (2л)3 с o 2 - e \ - A 2 
A szupravezetői energia hézagra vonatkozó egyenlet pontos kifejezése a (3.13) 
és a (3.18) segítségével adódik: 
A = - X * T 2 - É L J g v ) . (3.23) 
V (2л)3 <ù2((v) —e2(Cv) —4 2((v) ' 
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amelybe (3.22)-ből a d=d(£v)-t behelyettesítve, a 
(3.24) 
X j 1 + [и^ и4 1 + при{г — np u$* ( í ( í + 1 ) ) ] J Л 2 ] - 1 } = 1 
összefüggést nyerjük. 
Mivel ez a kifejezés a paramágneses és diamágneses szennyezők hatását, továbbá 
a szórási mechanizmus és Fermi-felület topológia változását egyaránt tartalmazza, a 
szennyezett állapothoz tartozó kritikus hőmérséklet kiszámítására kellő alapot 
biztosít. 
3. A szennyezési kritikus hőmérséklet meghatározása 
Mivel a Tc kiszámítására törekszünk, abból kell kiindulni, hogy a (3.24)-ben 
szereplő energiahézag e hőmérsékletnél eltűnik, tehát 
(3.25) 
x{, + [/iV + и?(з(з+Щ J^j-[ő2-^2]-1} = 1. 
(3.20), (3.21) és (3.22)-ben figyelembe véve az elektron energiától való függést, célszerű, 
az impulzus szerinti integrálásról a 
í / p
 - v ( e ) d e (3.26) (2л) 
relációnak megfelelő energia szerinti integrálásra áttérni, ahol a normál egy-elektron 
állapotsűrűség [89] 
m=(éríidf- ( 3 - 2 7 ) 
Itt vF az elektron sebessége az £(/?)=konst izoenergetikus felületen és df t felület 
eleme. v(fi)-ra pedig fennáll a Lifsic-szingularitás és explicite (3.1) alakban állít-
ható elő. 
Mivel (3.20)—(3.22)-ben a szennyezés koncentráció az integráljel előtt áll, ele-
gendő csak a v0(fi)-nak £=£F-nél való alkalmazása, és ily módon êp(Çv)=£p, valamint 
7^-nél Â=A = 0 alapján azt kapjuk, hogy 
<5(ív) = Cv + i sign lm cv (3.28) 
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és ezzel (3.25) kiintegrálása a 
[nV* + n"< - n"uf(s(s+ 1)>] J [ < S 2 - ép2]"1 = 
(3.29) 
sign lm Cv 
2 Г + Г 
улГ
с
+ ' 'sign Im Cv 
eredményre vezet. Ezt visszaírva (3.25)-be és az összegezést csak a pozitív páratlan v 
számokra vonatkoztatva [90], végül is a kis szennyezés koncentrációkat leíró, első 
közelítésű T/formulára jutunk 
Г + Г 
w+i " t s 
u) - Я* lm / / de th — v(e + £f) 
2 Г с
 (co + /r s) 
= 1, 
(3.30) 
ahol v(£+£f) a normál egy-elektron állapotsűrűség és £ a Fermi-felülettől számítódik. 
Tc pontos kifejezésének előállítása további finomítások elvégzését igényli. Az 
elektron állapotsűrűség nem-monoton része Lifsic szerint 
+ ^ [ 2 m 3 ( £ c - e ) ] b ( £ c - £ ) 
<5v(e) = \ , (3.31) 
wl — 
alakú, ahol m1 és m3 az M tömegtenzor átlós elemei: 
M =
 — T + r - 1 ' (3.32) 
továbbá 
1, £ — ec >• 0 
0 = 9 ( £ - £ c ) = O í ha e _ g c < 0 (3.33) 
(3.31)-ben a felső sor zárt Fermi-felületből nyíltba való átmenetet, illetve elektron 
csoport eltűnést, az alsó viszont nyílt — zárt felület átmenetet, illetve elektron cso-
port keletkezést jelent éspedig oly módon, hogy a + előjel az elektron generációt vagy 
megszűnést, a — előjel pedig a Fermi-felület átalakulást szemlélteti. 
Az £F-nek a szennyezéstől való függésére feltételezve az 
eF = £°F + ydAZdrdn + ypAZprp 
relációt, ahol e°F a tiszta anyag Fermi-energiája, AZd és AZP a fématom és a szennyezők 
közötti valencia különbség, yd és yp egységnyi nagyságrendű numerikus konstan-
sok, és elektron csoport keletkezését figyelembe véve 
<5V(£) = MÍE — EC S(E — EC), (3.34) 
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el kell végezni a (3.30) formulában szereplő, e-szerinti integrálást, hogy Tc értékét 
kiszámíthassuk. 
Mindezek alapján, Tc-re végül is a következő általános kifejezést kapjuk [91]: 
со (O 
> ttl yf~ °>d th jt~ 
A*v0(e°) Re [ dco — 2 * M Re f dco ]/«* +co) = 1, 
3 ... 1 сг 3 
ahol 
со + iTs со + /7+ 
(3.35) 
a = ydAZdrdn + f d Z f f ; - i Г" + E°F - EC 
a* = yd AZd rd„ + yp A ZT* + г Г" ^ Г* e°F-ec. 
Ez az általunk kapott egyenlet teljesíti a tárgyalás 
elején kitűzött célt. A kifejezés első része visszaadja a 
csak a paramágneses hatásra, a Fermi-felület topológia 
változásának figyelembevétele nélkül kapott Abriko-
szov—Gorkov-féle eredményt (3.1 ábra). A második 
p P
 rész leírja az elektronátmenet hatását olyankor, ami-
3.1 ábra kor diamágneses szennyezők is vannak jelen. 
Egyezésben a kísérleti feltételekkel, azt az esetet 
konkrétizáljuk, amikor rögzített paramágneses szennyezés koncentráció mellett 
loci , r s 2-Е ш l és —r = 0,1. 27+ 27+ (3.36) 
Ekkor a (3.35) második tagjának sorfejtése révén azt kapjuk, hogy 
f dco th2Tc (Úx-co-|/ot* + со) = 
о co + irs 
"fT< theo 







4 7+cu1/2 47+ со1'2 
+ • + (3.37) 
+ ü - [ ( - Г 2 í A f ' _ 
о-
7
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amelyből a (3.36) feltételnek megfelelően csak az elsőrendű tagokat tekintve, Tc egy 
explicit kifejezése adódik 
ATC 
= mrs) T J
 с 
lm a — Re a 
M | R e a1/2|a|1/2 
- 2 ) Г 
2 ] 2£c 
1 
m4) 1 
c _ 2 r m - 3 





lm a1 / 2r s |a|3/2 






2 | « | ) 1 / 2 
f s ) 
, I 3 я 
l + T í 4 
- (3.38) 
_ l n i * í + У 2 | « | Г Д + Г . + 
4]/2 H - ] / 2 И Г . - Г , 8^2 
ahol 7C° a tiszta anyag kritikus hőmérséklete, A (£s) a (3.35) első tagjának megfelelő-
en, az Abrikoszov—Gorkov-elmélet következményeként lép fel, és 2 < C = konst<2,5. 
A következő logikus lépés annak meghatározása, hogy Tc hogyan függ a P 
nyomástól zérus paramágneses szennyezés koncentráció esetén. Tc-nek fi-szerinti 
deriválása a 
tfT M ds% 
dP " V0(£«) dP 
CT}'2 !а| 
IReal 
Re a .1/2 
2]/2 2 
Re a —Ima 
4a1/2 
|Re a| + |a| 
2 Re a1/2 
+ C'(cüBjV0(4)) (3.39) 
relációra vezet, amely a nyomástól való meglehetősen erős függést reprezentálja. 
Kapott eredményeink a kísérleti vizsgálatokkal [27], [29], [92] jó egyezésben 
vannak. 
4. Szennyezések miatti szupravezetés Tc = О К közelében 
Felismertük [93], hogy a mágneses szennyezések miatt előállhatnak olyan esetek, 
amikor Tc az abszolút zérusfokhoz tart. Ez a paramágneses szennyezőknek kö-
szönhető. 
(3.35) eredményünket erre alkalmazva látszik, hogy ilyenkor 
(3.40) 
és ha r s = r s 0 , ahol Fs0 az az érték, amelynél az Abrikoszov—Gorkov-elmélet szerint 
£ C =0K, akkor 
COjrj 7 
A*v0(e°)Re / = 1. (3.41) 
x cj + i f , 
Felírva, hogy rs=rs0 + Ars0, és iterációs módszerrel számítva, első közelítésben azt 
kapjuk, hogy 
i(r„ + r,) + 2co 
ЛГ50 = С Re\- J , , , , , n (3.42) f f l о (со + irs0)(fôT0 - со + M + со) 
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ahol 
с = — 
m Г ^ К + По)  
Vo(4) 0)1 
Tekintve, hogy Гs{)jcoD ~ 1, a (3.42) nevezőjében szereplő négyzetgyökös tényezők 
abszolút értéke nagy, közelítőleg írható, hogy 
Ars0 = С Re 
- i{r„о + Ts0) In (со + /Ts0 - 2co + 2irs0 In (со + iTs0) 
- со + }/<x$ + со . (3.43) 
A ats0 mennyiség értékét két, kísérletileg is fontos határesetben vizsgáljuk meg. 
a) Ha a szórási folyamatok dominálnak, azaz y p < l , továbbá feltételezve, hogy 
rd„=0, akkor (3.43) kifejezés a következő alakra hozható: 
АГ
М
 = С Re '(Г s о ~
 г
п) In (coD + /Ts0) - 2 сов г (rs0 - Г„) In i f« 
O'+új/ coD + ji{r„ + rs0) 1/2/]/ y(r„ + rs0) 
Innét a valós részt kiválasztva, megfelelő számítás után 




, ^ {(fs„ - Tpo) [In (col + П,) + 2 arctg (rj(űD)] + 4cop} sin ß , 
Г G ; T^XJ • (-
ahol 
. esq e'no I jn 
(Ao + W 2 * 
1/4 (3.45) 
ß = L arctg Гд0 + Г"° 
2 ё 2со
д 
A kapott összefüggés szerint, ha M > 0 (és megfelelően C-=0), akkor d f s 0 > 0 , 
viszont ha Л /<0 (és megfelelően C>0) , ilyenkor dr s 0 <0 . Az első esetben arra a 
következtetésre juthatunk, hogy elektron csoport jelenik 
meg a Brillouin-zónában függetlenül attól, hogy egyéb 
mechanizmusok is közrejátszhatnak a kritikus hőmérsék-
let-csökkenésben. Ha viszont d r s 0 < 0 , akkor egyér-
telmű következtetést nem vonhatunk le. 
A 3.2 ábrán feltüntetett a) görbe az Abrikoszov— 
Gorkov-féle eredményt szemlélteti, a b) kísérleti görbét 
'so [94] pedig összehasonlítva az általunk kapott eredménnyel, 
3.2 ábra a kettő között jó egyezést tapasztalunk. A c) görbe pozi-
b)a)c) 
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tív effektív tömegű ötvözetet reprezentál. A megjelölt A) pont a П = П о egyezésnek 
felel meg, B) pont az M < 0 esetet, a C) pont pedig az M > 0 esetet fejezi ki. 





Tc0 = 3,4 K, coD = 109K, По = - - f , y = 3,5 • 10 2 y ' 1 ' grad2 mol ' 
v°(eF) = 9,2 • 1033 erg"1 cm"3, m* = 1,4 m, 
m * 3/2 ОТ. 1П-42 
M :
 =
 z / ш
 _ 2. Ю-42 gr3/2 
M
 1,41 - я2 14 g ' 
ahol лг* effektív elektron tömeget izotropnak fogtuk fel és feltételeztük, hogy Ho~ 




° = l ,2<U ß .C~ y v 0 (e° ) 
formulát а Г50-га vonatkozó Abrikoszov—Gorkov kifejezéssel 
toD 
A*v0(e°)/ d c o - ^ - = \ , 
g tu "t" I SO 
és ily módon 
ï 
f s о « cod • e 4vo (4> 
miatt látszik, hogy r s 0 ~ l , 2 7'c0, továbbá ezekből az adatokból 4Г,0/Г,.0 = 0,1 4-0,3 
értéket kapunk. 
b) Ha a Fermi-felület topológiájának megváltozása dominál, azaz y p > l , 
továbbá feltételezve, hogy rd%0 és AZ P >0, akkor a (3.43) kifejezés a képzetes rész 
elhanyagolásával a következő alakot ölti : 
_ M Г






) arctg ^  + 2coD 
tUß 4' JO - í JIO 
/ а 0 - cuD + /а0 + œD 
ahol а0 =ypzlZprp 0>coD és s°F=ec. 
Olyankor viszont, amikor dZp<0, hasonló számítások eredményeként 
m гs0(a>l + Но) (гs0 — г%и) In По In К + П„) 
A! so 
(3.46) 
j/jöJ Vlaol+mo + Úaol ~03D v„(4) 2co% 2OJ% 
(3.47) 
összefüggés adódik. 
Kísérleti szempontokat figyelembe véve megjegyezzük, hogy a topológia válto-
zás miatt fellépő hőmérséklet-változás önmagában is kimérhető. Ugyanis tiszta szup-
ravezető anyaghoz + dZd-jű, illetve - A Z d - j ű diamágneses szennyezést keverve, 
a A* elektron-elektron kölcsönhatási potenciál izotropizálható, és ezáltal aKadanoff— 
Markowitz-féle mechanizmus [32] a további szennyezés koncentráció növelésnél nem 
játszik szerepet. 
IV. rész 
A SZTATIKAI ÉS DINAMIKAI VORTEX ÁLLAPOT KÍSÉRLETI 
VIZSGÁLATA KIS x-JŰ SZUPRAVEZETŐKBEN 
1. Bevezetés 
A kis Bi tartalmú In—Bi ötvözetek kis Ginzburg—Landau-paraméterrel rendel-
keznek. Vizsgálatuk abból a szempontból fontos, mert értékes információkat szol-
gáltat közvetlenül a Il-es típusú szupravezetés megjelenésekor létrejövő átmeneti 
körülményekről. 
Kísérleteink során [95] különböző módszerekkel vizsgáltuk a kis x-jú In—(0—5 
at %) Bi ötvözetek szupravezetési tulajdonságait. Meghatároztuk a kritikus hőmér-
séklet, a kritikus mágneses terek és a GL paraméter koncentráció függését, a kritikus 
terek hőmérséklet függését és Tc nyomás függését. Megállapítottuk, hogy egy kritikus 
Cc-koncentrációnál olyan speciális fázisátalakulás zajlik le, amelynél az I-rendű 
szupravezetés II-rendűbe megy át. 
Megvizsgáltuk ezen ötvözetek flux flow állapotát. Azt tapasztaltuk, hogy a 
C=-Cc esetén kialakuló állapot dinamikus mágneses tulajdonságai eltérnek a szo-
kásos magas x-jú anyagok sajátosságaitól, amennyiben a fellépő fluxus mozgás 
bizonyos specifikumokkal rendelkezik. E jellegzetességek mind a flux flow ellenállás 
mágneses tértől való függésére, mind a feszültség-áram jelleggörbék alakjára vonat-
koznak. 
2. Vizsgálati eljárások, mérőberendezés 
A kísérleti vizsgálatokat 0—5 at % Bi koncentrációjú In—Bi mintákon végeztük. 
Az ötvözetek igen nagy tisztaságú (99,9999% és 99,999%) fémes In-ból és Bi-ból 
készültek. 
Olyan mintákat kellett készíteni, amelyek kis kritikus áramúak, hogy elkerül-
jük a disszipációs hatásokat vagy a minták felmelegedését. Ezt egyrészt vékony 
minták előállításával, másrészt megfelelő hőkezeléssel értük el. A hőkezelt minták 
kritikus áramértékét főként a Bi atomokon való rögzítődés határozta meg, amit az 
is alátámaszt, hogy a nagyobb Bi-tartalmú minták magasabb kritikus áramokkal 
rendelkeztek. 
Abból a célból, hogy minél jobb homogenitást érjünk el, különböző mintaké-
szítési eljárásokat dolgoztunk ki. 
1. Az egyszerű előállítási módszernél a szükséges In és Bi mennyiségek kimérése 
után a komponenseket egy üveghengerben 250—300 °C hőmérsékleten összeolvasz-
tottuk. Ezt a műveletet vagy 10~6 hgmm vákuumban, vagy 1—10 hgmm argon 
atmoszférában végeztük. Ezután az olvadékot gyorsan lehűtöttük, és egy-egy hehger 
alakú In—Bi rudat nyertünk. A kapott ötvözetet üveglapok között néhány fokkal ol-
vadáspontja fölé melegítve, az ilymódon előállított olvadékból az üveglapok össze-
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nyomásával vékony lemezeket formáltunk. Az üveglapokat előzőleg krómkénsavval 
le kell tisztítani és szilikon olaj emulziót (Silor- EPH, Finomvegyszer Szövetkezet, 
Budapest) kell rájuk égetni. 
A precíz kémiai analízis azonban az így kapott mintákban jelentős makroszko-
pikus inhomogenitásokat mutatott ki. Ezek mértéke elérte az 5—25 relatív %-ot, 
amin a hőkezelés nagyon keveset változtatott. 
2. Ha olvasztás közben hangfrekvenciás rázásnak, illetve ultrahangos keverés-
nek vetettük alá az anyagot, ez egy nagyságrenddel megnövelte a homogenitást. Az e 
célra kialakított berendezés, illetve eljárás segítségével az inhomogenitást 2—3-rek 
%-ra sikerült lecsökkenteni. Az itt alkalmazott hőkezelés abból állott, hogy a kész 
mintákat 8—10 órán át az olvadáspontjuknál néhány fokkal alacsonyabb hőmér-
sékleten, vákuum alatt tartottuk. 
3. Nagyon homogén anyageloszláshoz lehet jutni, ha megfelelő oldatból elekt-
rolízis révén, vagy párologtatással állítunk elő mintákat. 
A mintákat "M-alakúra vágtuk ki. Az áram-kontaktusok In-ból, a feszültség-kon-
taktusok Wood-fémből készültek. A mérőminták hasznos méretei a következők 
voltak: hosszúság 5—8 mm, szélesség 1—1,5 mm és vastagság 50—100p. A szoba-
hőmérsékleti ellenállás viszonya a hélium hőmérsékletihez 3—5 között volt. 
Az előállított szilárd oldatok kritikus hőmérséklete a jól kezelhető folyékony 
hélium tartományba esik. Ily módon a tapasztalt kísérleti tények könnyen összevet-
hetők a GLAG elmélet eredményeivel és egyéb teoretikus, illetve empirikus formu-
lákkal. 
A mérések számára fém-üveg kombinált kriosztátot készítettünk. Az általunk 
épített hőmérséklet-szabályozó berendezés segítségével a hőmérsékletet 2 • 10~3 fok/óra 
stabilitással tartottuk fent és 1 • 10~3 fok pontossággal mértük. A hőmérséklet min-
denkori értékét a He-folyadék telített gőzének nyomása, illetve Ge-hőmérő (Scientific 
Instruments, Inc., Lake-Worth, Florida, USA) ellenállása alapján határoztuk meg. 
A két módszer egymásnak jól megfelelő értékeket adott. 
Az átfedett hőmérséklet-tartomány 1,63 K-től a mindenkor aktuális Tc-ig 
terjedt. 
A folyékony He forráspontjánál alacsonyabb hőmérsékleteket a hélium gőztér 
szivattyúzásával értük el, amelynél a nyomás stabilitás érdekében nyomásszabályo-
zót alkalmaztunk. 
Hőmérséklet-szabályozó berendezésünk (amelyet más vizsgálatainknál is alkal-
maztunk) teljesítőképessége [96] az említett adatoknál lényegesen jobb mutatókat 
produkál, azonban jelen méréseinknél elegendő volt e pontosság, illetve stabilitás 
fenntartása. 
A szabályozó rendszer 1,5—350 К hőmérsékleti tartományban képes működni, 
amelyen belül 1,5 К és 100 К között Ge-hőmérőt, 60 К felett pedig Pt-hőmérőt 
használtunk mérőérzékelőként. Az elért stabilitás az 1,5—20 К intervallumban 
5-10- 5 fok/óra, 20 К és 100Kközött2- 10~4 fok/óra, 100 К és 300K között b l 0 ~ 3 
fok/óra és végül 300 К felett 3 • 10"3fok/óra volt. 
A berendezés működési elve az, hogy egy konstans frekvenciájú astabil multi-
vibrátor szabályozott impulzus szélessége állítja be a hélium-kriosztátban elhelye-
zett mintatartó fűtési teljesítményét. 
Foto-elektromos erősítő méri egy kompenzátor és az ellenállás hőmérők feszült-
ség különbségi jelét, és vezérli a fűtés-hűtés szakaszok beállítását. A hőmérők táp-
lálásáról hőmérséklet-szabályzóval ellátott, precíziós áramgenerátor gondoskodik. 
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A méréseket a lapszerű mintáknál minden esetben úgy végeztük, hogy a mágne-
ses tér iránya merőleges legyen a minta síkjára. 
Szupravezető szolenoidunk része egy alacsony hőmérsékletet, nagy mágneses teret 
és nagy nyomást létrehozó kombinált rendszernek [97], amely komplex vizsgálatok 
elvégzését teszi lehetővé. 
A szolenoidot BT—65 típusú Nb3Sn drótból tekercseltük, aminek a nominális 
kritikus árama 45 Amper. A mágnes hossza 88,2 mm, külső átmérője 66,5 mm, belső 
hasznos tere 25,6 mm. A törzsön 9010 menet foglal helyet 34 rétegben. Ennek szoba-
hőmérsékletű normál ellenállása 2357 ohm. A létrehozott maximális tér 34,8 A 
áramnál 45,2 kG, amely a középső részben uralkodó 5-10 - 3 /cm homogenitással 
állítható elő. 
Az egyes rétegek között tereftalát szigetelés van, valamint kétrétegenként vékony, 
négy-réteges alumínium fóliából készült, és a teljes tekercshosszat átfedő védelem. 
Ennek kettős szerepe van. Egyrészt az, hogy normál állapotba való esetleges hirtelen 
átmenetkor, mivel a hosszú szupravezető drót vörösréz köpenye nagy ellenállású, 
az indukált áramok az alumínium fóliákban tudnak záródni. Erre azért van szükség, 
mert normál átmenetkor a tekercs energiáját abból nem lehet elég gyorsan kivezetni, 
az ott disszipálódik. Ha elegendő mennyiségű normál jóvezető fémes anyag van a 
tekercsben, akkor a szupravezető drót termikus túlterhelése elkerülhető. Másrészt 
a rövidzáró alumínium fóliák a tekercs eredő önindukcióját is lecsökkentik, amely 
egyébként 1 Ну lenne, és ez a nagy áram hirtelen megszakadásakor veszedelmes 
önindukciós feszültségeket eredményezne. 
A fellépő mágneses nyomások miatt a tekercs testet megfelelően szilárd, 1,5 mm 
falvastagságú sárgarézcsőből készítettük, amelyet 6 mm vastagságú véglapok zárnak 
le. A maximális térerősség közelében fellépő túlnyomások ellensúlyozására két mere-
vítő karima szolgál, amelyeket 6 hosszanti híd fog össze. 
A szupravezető szolenoid táplálására maximálisan 100 A gerjesztő áramot lét-
rehozó, nagy stabilitású, tranzisztorizált tápegységet építettünk fel. A kialakított elekt-
ronikus kapcsolás szerint a tápáram a maximális értékre változtatható módon, 
5—30 perc alatt futtatható fel. Az 1 órára vonatkoztatott hosszú idejű stabilitása 
1 • 10~3, vezérlési linearitása 2 • 10~3 volt. E berendezéssel a mágneses teret egyöntetű 
sebességgel és folyamatosan szabályozható időkonstanssal tudjuk változtatni a meg-
adott tartományban. 
A tápegységet kiegészíti egy olyan kapcsolás, amely nagy kritikus áramú, de-
formált és rövid szupravezető minták védelmét szolgálja. A normál állapotba való 
esetleges, hirtelen átmenetnél a nagy áramok ugyanis tönkretehetik a mintát. Ezt 
akadályozza meg az említett elektronikus kör oly módon, hogy a fellépő feszültség 
hatására 1 msec-nál rövidebb idő alatt kikapcsolja az áramot. 
A szolenoid furatában foglal helyet a nagy nyomású bomba, amelyet nem mág-
neses Be-bronzból készítettünk, és 2,5% koncentrációban tartalmaz berilliumot. 
Külső átmérője 25 mm, hossza 120 mm, belső munkakamrájának átmérője 4 mm, 
hossza pedig 25 mm. A 4,2 К hélium hőmérsékleten kapott maximális nyomás 
értéke 18,2 kbar, amit tiszta ón minta szupravezetési átmeneti hőmérsékletének vál-
tozása alapján határoztunk meg [98]. Ez az eljárás meglehetősen könnyű és pontos nyo-
másmérést tesz lehetővé az alacsony hőmérsékletek tartományában. 
Az ón Tc-je ugyanis nagyon érzékeny a nyomásra, így pl. előbb említett inter-
vallumban majdnem 1 fokos csökkenést mutat. A munkahenger célszerűen kikép-
3* 
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zett alakja és a bomba egész konstrukciója hosszú ideig fennmaradó stacionárius 
nyomásviszonyokat biztosít. 
A teljes berendezést az összeszerelés stádiumában a 4.1 ábra mutatja be. Ezen 
1. a kriosztát tetőt, 2. a nagynyomású bombát, 3. a szolenoidot és 4. a hélium dewart 
jelzi. 
A későbbiekben a folyékony He fogyasztás csökkentése céljából számítógépes 
módszerrel egy Nb—Ti—Zr anyagú, homogén szupravezető Helmholtz-tekercset 
[99] terveztünk, amelyet a 4.2 ábra szemléltet. Ez tekercsenként 46 mm átmérő 
mellett, 840 menetet tartalmaz. Legnagyobb gerjesztési árama 34 A, amelynél 5,5 
kG mágneses teret produkál. 
Az ellenállás-hőmérséklet görbéket x—y író (Cimagraphe 30/40 CZ, Cimatic 
Electronique, Montreuil, France) segítségével nyertük, amelynek .v-tengelyére a Ge-
hőmérő feszültségét, j-tengelyére pedig a minta jelét kapcsoltuk. 
A mágnesezési görbék méréséhez 25 mm hosszú 1 mm átmérőjű hengeres min-
tákat használtunk. A mintát tartalmazó mérő-tekercsből és a vele szembekötött, 
azonos méretű etalontekercsből álló rendszeren fellépő különbségi jelet detektáltuk. 
A görbéket elektronikai integrátor technikával [100] kaptuk meg. 
M = minta, 7= hőmérő, H = térmérő, SM* szupravezető magnes 
4.10. ábra 
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A Hc2 kritikus mágneses tér értékeket közvetlen méréssel is meghatároztuk. 
A flux flow méréseket állandó hőmérsékleteken végeztük oly módon, hogy a kül-
ső mágneses teret, mint paramétert változtatva, x—y rekorderrel felvettük a feszült-
ség — áram karakterisztikákat. 
4.4 ábra 
A teljes mérőberendezés blokksémáját a 4.3 ábrán, fényképét a 4.4 ábrán mu-
tatjuk be. Az alkalmazott jelek közül 1. a kriosztátot, 2. a N2 dewart, 3. a He tárolót, 
4. a nyomásszabályozót, 5. a szupravezető mágnesek tápegységét, és a 6. a mérő 
elektronikát jelenti. 
3. Tc és x függése az ötvöző koncentrációtól 
Az elvégzett mérések szerint a vizsgált koncentráció tartományban az In—Bi 
minták kritikus hőmérséklete 3,398 K-től 4,462 K-ig változik. Az előbbi érték 0 at %, 
az utóbbi pedig 5 at % Bi tartalomra vonatkozik. 
A 4.5 ábra azt mutatja, hogy a kritikus hőmérséklet monoton növekvő módon 
függ a koncentrációtól. Az is látható, hogy a Tc—C görbének három, egymástól 
jól megkülönböztethető szakasza van. Az első, görbült ág 1,5%-ig tart, ezt követi 
egy meredek és majdnem lineáris tartomány mintegy 2,5%-ig, majd a jóval kisebb 
emelkedésű záró rész. A görbe karakterét korábbi vizsgálatainkkal [91], [93] össze-
vetve úgy tűnik, hogy a középső meredek tartomány kialakításában a szennyezések 
miatt a Fermi-felületben fellépő topológia változás játsza a fő szerepet. 
Mérési pontjaink Kinsel et al. [101], [102] Tc értékeinél (а 4.5 ábrán +tel jelölve) 
általában mélyebben fekszenek. Ennek oka valószínűleg az általunk előállított min-
ták magas homogenitásában keresendő. 
Seraphim et al. [103] egy empirikus formulát írt fel a Tc koncentráció függésére 
ATC = Tc—Tc0 = kxx + k2x\n x, (4.1) 
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ahol Tc az ötvözet, —Tc0 a tiszta alapanyag kritikus pontja, /+ = 101,5 és /c2 = 17 
konstansok, x pedig a moltört. Ez a képlet ugyan visszaadja a Tc—C görbe növekvő 
tendenciáját, azonban mind a mi saját-, mind Kinsel adataitól lényegesen eltérő 
4.1 TABLAZAT 
IS 
Vizsgálataink azt mutatták, hogy a szereplő faktorok nem függetlenek a kon-
centrációtól, és a (4.1) formula analitikus alakja csak akkor tartható meg, ha a meg-
jelölt koncentráció tartományokra a 4.1 táblázat átlagértékeit fogadjuk el. 
Nagynyomású bombánk segítségével megvizsgáltuk a Tc nyomásfüggését 
[104]. Azt tapasztaltuk, hogy lényegében 
függetlenül a koncentrációtól a Tc—P 
dT 
kapcsolatot a 4.6 ábrának megfelelő — 
1 с 
~ P reláció szemlélteti a kísérleti tények-
kel egyezésben. 
Az egyes minták mágneses momen-
tum-mágneses tér (M —H) görbéit általá-
Koncentráció 
tartomány ri кг 
0,0—1,5 at % 38,2 5,8 
1 , 5 - 2 , 5 at % 147 31 
2,5—5,0 at % - 2 3 , 7 - 1 3 , 2 
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ban 7—12 különböző hőmérsékletnél vettük fel. Közülük egy tipikusát a 4.7 ábra 
szemlélteti. Ez In—3,0 at % Bi ötvözetre vonatkozik 2,37 К hőmérsékletnél. 
A két görbe közül a felső a növekvő, az alsó a csökkenő mágneses térhez tar-
tozik. A felső görbe felfutó ágán jól látható kezdeti lineáris szakasz van (hasonlóan, 
4.6 ábra 
mint az l-es típusú szupraveztőknél), amely Hcl-nél élesen megtörik. A lemenő ág 
enyhe görbületben folytatódik. Hc2 értéket a növekvő és a csökkenő Я-hoz tartozó 
görbék érintőinek metszéspontjával vettük egyenlőnek. (Ez eltér a Kinsel és mások 
által alkalmazott eljárástól.) 
A visszafelé haladó, alsó görbe a felsőhöz viszonyítva jól megfigyelhető hiszte-
rézist mutat, amely mintegy 10—15% maradék mágneses fluxust takar. Ennek okát 
valószínűleg a mérőmintákban levő mikroszkopikus inhomogenitások, rácsdefek-
tusok, vagy egyéb tökéletlenségek szolgáltatják. 
Hc — termodinamikai kritikus mágneses tér nagyságát a felső M—H görbe alatti 
területből számítottuk ki azzal a feltételezéssel, hogy a felfutó ághoz x = — t — 
471 
szuszceptibilitás rendelhető. 
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A szupravezetés jellege, illetve rendűsége a x-paraméter nagysága alapján dönt-
hető el. Maradék ellenállás méréseink lehetőséget adtak arra, hogy rövid átlagos 
elektron szabad úthosszal rendelkező mintáink x-értékeit a Gorkov—Goodman-
[20], [105] reláció 
x = x0 + 7 ,5-10 3 -y .1/2 (4.2) 
alapján megbecsülhessük. A formulában x0 az ötvözet kiinduló anyagának GL para-
métere, amely tiszta In esetén x ln=0,112 [106], y a normál elektron fajhő Sommer-
feld-koefficiense (esetünkben yln = l,61 m Joule/mol fok2 = 3,04-103 erg/cm3 fok2 
[107], ami a vizsgált koncentráció tartományban 6,2%-ot változik), és q„ a maradék 
ellenállás ohm cm-ben. 
A maradék ellenállás méréseinkkel nyert koncentráció függését a 4.2 táblázat 
mutatja be. 
A x koncentráció függésének meghatározására 
emellett a Hci — T, illetve az M—H görbék menete 
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1 / 1 2 3 
/ I 
x' Cc=1,S5 (at % Bi) 
K(tn)=0,1l2 
S С (at % Bi) 
4.10. ábra 
446 KIRSCHNER I. 
4. Egy új típusú fázisátalakulás 
A görbéből látható, hogy a Bi tartalom növelésekor y monoton növekszik, és 
lesz egy olyan Cc kritikus koncentráció, amelynél éppen eléri a y = — =y.c kritikus 
у 2 
értéket. Ennél a koncentrációnál a korábban l-es típusú szupravezetés (Meissner-
állapot) Il-es típusúba (kevert állapot) megy át. 
Felismertük [108], hogy ez az átmenet egyfajta speciális, másodrendű fázis-
átalakulásnak tekinthető, amelyet az alábbi tulajdonságok jellemeznek : 
1. A szupravezetést leíró rendparaméter, a fellépő szupravezető és normál 
tartományoknak megfelelően, inhomogenizálódik. Külső áram jelenlétében emellett 
még anizotroppá is válik. 
(Hasonló viselkedést mutat a vektorpotenciál is.) 
2. A szupravezetés felületi jelenségéből térfogativá válik (a külső tér a és transz-
port áram behatol az anyagba). 
3. A korábban létező egyetlen Hc kritikus mágneses tér helyett Нл és Hc2 
kritikus terek együttesen határozzák meg a mágneses penetrációt. 
4. Hirtelen változás jön létre a termodinamikai entrópia mátrixban. 
5. Gyors változás áll be a makroszkopikus vezetési mátrixban. 
E változások tükrözik az elektronszerkezetben fellépő átalakulást, amely szerint a 
fázisátalakuláskor az elektronpárok mellett egyes elektronok is megjelennek. 
A y—C görbe 1,55 at % Bi tartalomnál metszi a alapvonalat, tehát 
У 2 
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C c =l ,55 at % az a kritikus koncentráció, amelynél a szupravezetés típus váltása 
megtörténik. E pont felett x a koncentrációval kezdetben erősen, majd gyengébbeu 
növekszik és értéke 5 at %-nál 1,68 lesz. 
(Az ábrán +-lel jelöltük Kinsel et al. adatait, amelyek kis koncentrációknál 
közel esnek a mieinkhez, 2,5 at %-nál és 4 at %-nál azonban mintegy 7,5%-kal kü-
lönböznek tőlük.) 
A létrejövő fázisátmenet legfontosabb adatai a kritikus mágneses terek. Az 
extrapolálással T=0 K-hez illesztett Hci(0) értékeknek a Bi-koncentrációtól való 
függését a 4.9 ábra szemlélteti [109]. 
A 0—l ,5at%Bi tartalmú, I. rendű szupravezető In—Bi ötvözetek Hc(0)-ja 
a tiszta In 276 Oe-es #c(0)-jához képest ebben az intervallumban mindössze 6,5%-ot 
változik. Cc = l,55 at % környezetében a kapott mágneses tér értékek meglehetősen 
nagy fluktuációt mutatnak. A II. rendű szupravezetés fellépését kísérő növekedés 
eredményeként az 5 at %-os Bi tartalomnál Hcl(0) értéke 323 Oe, Hc(0)-é 544 Oe és 
végül #c2(0)-é pedig 1682 Oe lesz. 
A 4.10 ábránkon két különböző koncentrációnál (2,5 at % és 4,0 at %) a Hci gör-
bék /--függését mutatjuk be. Amint várható, a Tc közelében 
ahol t=T/T c , azonban alacsony hőmérsékleteknél, elsősorban a # c 2 menete szem-
mel láthatóan eltér ettől a formulától, és 1=0,5 alatt a (4.5) már nem írja le helyesen 
a Hc2 — T görbét. (Ez vonatkozik a teljes vizsgált Bi-tartalom intervallumra.) 
5. Hcl függése a hőmérséklettől 
Hci{t) = # c í (0 ) (1 -12) , (4.5) 
HCI (t)l(0e) 
1500-
o 2,5 at % 
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Az idevonatkozó „klasszikus" elméleti megoldások közül Gorkov [20] a BCS-
elmélet alapján, Green-függvényes technikával jutott a 
Hc2(i) = x(Tc) Hc (0) ( 1,77 — 2,20/2 + 0,50/4 — 0,07/®) (4.6) 
formulára, Ginzburg [110] és Bardeen [111] makroszkopikus formalizmus felhasz-
nálásával kapták azonos alakú 
Hc2(t) = 2 flx(Tc)Hc(G) M L (4.7) 
eredményüket, Sapoval [112] pedig a Gorkov-elmélet révén nyerte 
Hc2(t) = 3,03 х(Г с)Я с(0)а(0 (4.8) 
képletét, ahol a (Tc) = 0 és a (0) = 1. 
E formulákkal T= 0 K-nél összehasonlítva a kísérleti eredményeket, Gorkov 
eredményével nagyon jó egyezést kapunk és az 
f(T= 0): Hc2(0) 
h m 
1,77 x(Tc) (4.9) 
reláció az egész vizsgált koncentráció tartományban helytállónak bizonyult. Ennek 
szemléltetésére a 4.3 táblázatunkban a 4.9 és a 4.10 ábra segítségével (4.9) bal és 
jobb oldalára kapott numerikus adatok és ezek eltérésének a koncentrációtól való 
függését adjuk meg. 
4.3 T Á B L Á Z A T 
С (at %) f(T=0) 1,77 * (7+) Eltérés % 
1,75 1,71 1,42 - 1 6 , 9 
2,00 2,06 1,86 
- 9,7 
2,50 2,41 2,44 + 1,2 
3,00 2,60 2,65 + 1,9 
4,00 2,90 2,87 
- 1,0 
5,00 3,09 2,98 - 3,6 
Ezzel szemben a mért értékektől a Ginzburg—Bardeen-reláció 27%—133%-os 




-пек a T-függését a (4.5) formula helyesen írja le, az 
1 Hc2(f) 
= K(0 (4.10) f i я
с
(0 
alapján az előző relációk megadják a GL-paraméter 7"-függését az alábbi formában 
x(t) = (1,25 — 0,30/2 + 0,05/4) • x(Tc) (4.6') 
2 
x(0 = 
1 + f' y-(Tc) 
és х(1)=х(Г
с
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A kísérleti tapasztalatokkal való összehasonlítás ismét a (4.6') Gorkov-formula 
Hc2{t) 
Hc(t) 
= (1,77 - 0,43?2 + 0,07t4) • и(Г
с
) (4.6") 
mellett dönt, amely szerint а Я
с2/Яс-arány a teljes T intervallumban nem változik 
lényegesen. A Gorkov-egyenlettől való szisztematikus eltérést kísérleteink során 
nem tapasztaltunk. Szemben ezzel, viszont a (4.7') Glnzburg—Bardeen-, Illetve a 
(4.8') Sapoval-reláció erősen eltér a mérési eredményektől. 
A különböző elméleti megfontolások a már említetteken kívül is szolgáltatnak 
a mérési adatokkal összehasonlítható eredményeket. Közülük Mühlschlegel [113] 
a kondenzációs energiából számolva, általánosan a 
# e ( 0 ) = 2,44-y1 / 2£ c (4.11) 
összefüggést kapta, amely kvalitatíve helyesen tükrözi a £c-nek és а Яс(0)-пак a 
Bi-koncentrációval együtt való növekedését. 
A GLAG-elmélet szennyezett szupravezetőkre, kis szabad úthosszak esetén a 
Я
с2(0) = 2,6-104 - уТсдп (4.12) 
képlet szolgáltatja, amelyben Tc és q„ növekedése együttesen fedezi Яс2(0) növekedé-
sét. Az általunk lefedett koncentráció tartományban Hc2(0) növekedési aránya na-
gyobb, mint a Tc- Qn párosé. 
Helfand és Werthamer [114] kis szabad úthosszaknál alkalmazható 
Я
с2(0) = 0,693 • dHc2(t) dt (4.13) 
formulája a Hc2 — T görbéket egy egyszerűsített relációval kívánja leírni, amely a 
görbe 7)-nél való viselkedéséből próbál következtetni a kezdő értékre. A kísérleti 
tényekkel kvalitatív összhangban van, amennyiben a nagyobb £c-beli iránytangens 
nagyobb T— 0 K-beli Я
с2-ге utal. 
Annak ellenére, hogy vizsgálatainkat kis %-jú anyagokon végeztük, Echarriet al. 
[115] eredménye, amely szerint 
Я
с1(0) = i ^ £ c l n ( l , 1 5 . 1 O - 2 . 0 „ y 1 / 2 ) (4.14) 
Qn 
a 2 —5 at %-os tartományban elfogadhatóan tükrözi a kísérleti eredményeket. Ennek 
alapján várható, hogy becslés céljából magasabb koncentrációkra is ki lehet terjesz-
teni. 
6. Specifikus fluxus áramlás 
A 4.11, 4.12 és 4.13 ábra a 2 at %, 2,5 at % és 4 at % Bi tartalmú ötvözetek 
flux flow állapotának tipikus feszültség-áram karakterisztikáit mutatja be, amelye-
ket x—y rekorderrel kaptunk oly módon, hogy a mintákon növekvő áramokat bo-
csátottunk keresztül. A görbéket különböző mágneses tereknél vettük fel. 
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A grafikonokon háromféle jellegzetes részlet van : amíg a pinning erők hatáso-
san rögzítik a vortexeket, addig feszültség nem keletkezik (és nincs ellenállás), ezután 
a görbült szakasz jelzi a flux creep állapotot, és végül a lineáris tartományokban az 
örvények a belső súrlódási együtthatónak megfelelő, állandó sebességgel mozognak. 
4.11 ábra 
4.12 ábra 
A görbéken jól látható, és matematikai analízisük is azt mutatja, hogy az egyes 
karakterisztikákhoz nem egy, hanem két különböző görbület és két lineáris szakasz 
tartozik [116]. 
Kiszámítva az egyes mágneses terekhez tartozó iránytangenseket, és a mágneses 
tér függvényeként ábrázolva őket, a qv — H jelleggörbéket kapjuk, amelyek külön-
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böző hőmérsékletekhez tartoznak. A 4.14, 4.15 és 4.16 ábrán közülük ábrázoltunk 
néhányat, amelyek a 2 at %-os, 2,5 at %-os és 4,0 at %-os ötvözeteket jellemzik. Az 
ábrákon konkrétan az azonos feszültség értékekhez tartozó relatív ellenállások mág-
neses tértől való függését mutatjuk be. 






formulával, amely a mért értékek függését a 7401 és Я-tól helyesen írja le. Ez a ki-
fejezés eltér Kim et al. [71] empirikus formulájától, mert egyrészt az itt szereplő 
, 330 0e 
! 2. 305 • 
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felső kritikus mágneses tér függ a hőmérséklettől, másrészt még а К addíciós tag is 
szerepel benne. 
Az eltérés valószínűleg abból adódik, hogy amíg a mi kísérleteinkben x ~ 1 
volt, ők olyan anyagokon vizsgálták a fluxus fonalak mozgását, amelyek xa>l GL 
paraméterekkel rendelkeztek. 
A (4.15) típusú formula a feszültség-áram karakterisztikák mindkét lineáris 
szakaszán leírja a flux flow ellenállást. Az első lineáris tartományban К véges értékű, 
a másodikban pedig zérus. 
0 200 400 600 H(Oe) 
4.16 ábra 
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E mérések lehetőséget adnak a második kritikus mágneses tér hőmérséklet-
függésének meghatározására is. 
Az eredmények azt mutatják, hogy a kapott értékek átlagosan 8—10%-kal 
felülmúlják a közvetlen Hc2 -mérésekből, illetve az M—H mérésekből származó 
adatokat. Ez egyaránt vonatkozik az egyes koncentrációkhoz tartozó #c2(0) és 
Hc2(T) mennyiségekre. 
7. Következtetések 
Az elvégzett vizsgálatokból néhány fontos következtetésre lehet jutni. Ezek, 
röviden az alábbiakban foglalhatók össze: 
1. Alkalmas x=x(T) bevezetésével a GL AG elmélet a kísérleti tapasztalatok-
kal egyezően írja le a jellemző paramétereket és azok változását a nagyon kis x-jú öt-
vözetek esetén is az egész hőmérséklet tartományban. 
2. Az ötvözési koncentráció növelésével Cc-kritikus értéknél az I-típusú szupra-
vezetés II-típusúba megy át. A mágneses jelleggörbék precíz analízise szerint bármely 
7-függő x esetén és bármely hőmérsékletnél ez a fázisátalakulás mindie x = -|L-nél 
u 
jön létre. Emiatt ez a GL paromáter kritikus értékének tekinthető. 
3. A flux-flow vizsgálatok azt mutatják, hogy a feszültség-áram karakteriszti-
kákon megjelenő kétfajta görbület és két lineáris tartomány kétféle kritikus áramot 
és kétféle flux flow ellenállást jelez, ahol a flux flow ellenállások a hőmérséklet-
függő kritikus mágneses térrel írhatók le. 
4. Ez arra utal, hogy a külső erő hatásának kitett mágneses örvények egyik 
része már mozgási állapotba kerül akkor, amikor a másik részük még rögzítve van. 
5. További vizsgálatok végzése 1 at % és 2 at % koncentráció között látszik 
racionálisnak. Ezek nagyon finoman beállított Bi-tartalmú és nagyon homogén 
mintákat igényelnek. Az várható tőlük, hogy a kapott információkat tovább ponto-
sítják és még precízebb ismereteket szolgáltatnak a fázisátmenet jellegéről. 
4 Fizikai Folyóirat XXIV/5 
V. rész 
A VORTEX MOZGÁS ELMÉLETI VIZSGÁLATA 
1. Bevezetés 
E fejezetben a vortex mozgással kapcsolatban két problémát vetünk fel és két, 
különböző vizsgálatunkat ismertetjük. Ezek a flux creep, illetve flux flow mozgásra 
vonatkoznak. Az első a flux creep állapot kvazi-elasztikusan kötött vortex modell-
jét, a második a kritikus állapot többkomponensű modelljét írja le. 
2. A flux creep állapot kvazi-elasztikusan kötött vortex modellje 
Amint már említettük, Hcl < # < / / c 2 külső mágneses térnél kialakuló egyensúlyi 
vortex eloszlást a jQ-transzport áram megbontja. На -kritikus áram, akkor 
előáll a vortexek konvektív mozgást tartalmazó flux flow állapot. Valamely aktiváció 
révén azonban a rögzítő pinning centrumokhoz viszonyítva a vortexek már jQ<jQc 
esetén is elmozdulhatnak. 
A flux creep állapot jellemzésére kidolgozott modellünket a vortex elmozdulás-
sal arányos, visszahúzó erő felismerésére alapoztuk [117]. Ennek felhasználásával 
a Il-es típusú szupravezetőbe bevezetett, külső áram hatására fellépő nem-egyensúlyi 
vortex eloszlás kiegyenlítődését tekintettük a flux creep állapot közvetlen kiváltó 
okának. 
Ha a vortexek a saját pinning centrumuktól x távolságra mozdulnak ki, ezt a 
mozgást írjuk le az 
mvx—r]x = —fpX (5.1) 
egyenlettel, ahol lnv az egyes vortexhez rendelhető tömeg, q a belső súrlódási koef-
ficiens és fp a direkciós pinning erő. Ezen egyenlet megoldása 
-tlf '(W„t + <í>„) , c - , 
X — x0e n'e (5.2) 
amely — amint jól ismert — csillapított harmonikus rezgőmozgást ír le, ahol cpv a 
fázis, t az idő. 
Ha a fázisokról feltételezzük, hogy pillanatnyi értékük véletlenszerű eloszlást 
mutat, azaz minden egyes vortexre más és más, akkor ez a megoldás sok vortex 
esetében nem ad makroszkopikus változást. Az adott időpontban fellépő vortex 
elmozdulások makroszkopikus méretekben kompenzálják egymást. Az egész anyag-
mintára nézve a vortex eloszlás egyensúlyi marad. 
Anderson flux bundle koncepciójának [84] felhasználása azonban megoldja ezt 
a problémát. Eszerint, mivel az egyes vortex szálak szerkezete /. távolságig terjed ki, a 
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Я-п belüli vortexek együttesen, kötegként kezelhetők. Ily módon a 1-sugarú kötegben 
levő vortexeknek kollektíván kell mozogniok. Ebből a köteget együttesen rögzítő, 
Ep-direkciós pinning erő nagysága is megbecsülhető, mert ez arányos lesz az elmoz-
dulást éppen létrehozó j'Q áram nagyságával: 
Fp = (5.3) 
ahol и® az egynsúlyi vortex sűrűség, Ф0 az elemi mágneses fluxus. 
Ennek figyelembevételével és általános mozgás irányt feltételezve, a kvazi-elasz-
tikusan kötött vortex köteg egyenlete 
M„'r — r\r = — Fpr, (5.4) 
amelynek megoldása /=0-ban cp — 0 kezdőfázisból indulva ki 
r = sin covt. (5.5) 
Ebből a rezgési frekvenciára, illetve a periódus idő kifejezésére az 
* ,
 = (5.6) 
összefüggés nyerhető, ahol Mv a vortex köteghez kollektíván hozzárendelhető tömeg. 
A modellben szereplő m„, illetve Mv meghatározására két lehetőség kínálkozik: 
1. Termodinamikai módszerrel a belső energiának a /i„-vortex kémiai potenciált 
[118] tartalmazó £,.-tagjából lehet nyerni, ugyanis Ev/p0=Mv, illetve egyes vortexek-
re mv. 
2. A flux flow ellenállásra vonatkozó mikrohullámú kísérleti és elméleti vizs-
gálatok [46], [119] szintén adatokat szolgáltatnak a vortex tömegre nézve. 
A flux creep jelenség a vizsgálati mintába bevezetett transzport áram miatt lép 
fel, amely az Anv = |/?® — nv\ nemegyensúlyi inhomogenitást idéz elő a vortex elosz-
lásban. A külső áram megszűnése után az egyensúlyi, homogén vortex eloszlás igyek-
szik visszaállni. Termodinamikailag a folyamat két részből áll: 
1. az egyensúly megzavarása, 
2. majd a zavar exponenciális lecsengése, azaz a kiegyenlítődés, amelynek se-
bességét az г] = г](Т, H) nagysága határozza meg. Ha a transzport áramot a t—0 
időpillanatban szüntetjük meg, az egyensúly beállásának időbeli lefolyását az r-
helyen a 
dAnv(r, t) = -rjAnv(r, t)dt (5.7) 
differenciál egyenlet jellemzi. Ha í=0-ban a Anv maximális, akkor (d«„)max = A N „ ( r ) 
jelöléssel (5.7) megoldásaként a 
z 4 ( r , t) = ANv{r)e-" (5.8) 
összefüggést kapjuk az egyensúlyi állapotba való visszatérés dinamizmusára. Ez 
egyben mérési utasítást is tartalmaz ц kísérleti meghatározására vonatkozóan. Az 
így kapható mérési eredményt más tapasztalati, vagy elméleti ^-értékekkel lehet 
összevetni, így például Kim et at. [71], vagy Kuprijanov et al. [79] már ismertetett for-
mulájával. 
2* 
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A termodinamikai kiegyenlítődést lokálisan, a minta valamely r-helyén elhelyez-
kedő egységnyi felületen vizsgálva, azt kell tapasztalnunk, hogy a vortex sűrűség és 
ezzel együtt a belső mágneses tér időbeli változása az 
1 d , , ^ 1 dB(r, t) 
~T~dtn = ~c ált = —rot ^ (5-9> 
relációnak megfelelően, mérhető 6 = € (r, t) elektromos teret indukál. 
Ha a zavar folyamatos, azaz a külső jQ konstans, akkor (5.7) helyett a 
dAnv(r, í) = Anv(r, t)dt-r]Anv(r, t)dt (5.10) 
differenciál egyenlet írja le a tényleges állapotot. Ezt az jellemzi, hogy azonos időben 
két, egymással ellentétes folyamat zajlik le: 
1. A külső áram a vortexeket a pinning centrumokhoz rögzített egyensúlyi 
helyzetükből elmozdítja, 
2. a kötőerő hatása miatt a vortexek igyekeznek visszatérni egyensúlyi helyze-
tükbe. Az ily módon létrejövő nem-egyensúlyi vortex eloszlást az (5.10) egyenlet 
Anv(j,t) = -ANv( l - e " * ) (5.11) 
п 
megoldása írja le, ami a í=0-ban a Anv = 0 határfeltételt kielégíti és a /==» -ben az 
egyensúlyi eloszlástól való eltérést adja meg. 
Ha a transzport áram impulzusszerűen, t4 ideig folyik, kikapcsolása után t2 
idővel 
Anv(r, f , t2) = -ANV( 1 - e - " h ) e - л . (5.12) 
»? 
Az esetben, amikor t2 =0, ez a formula az (5.11) összefüggésre vezet, viszont ha r2 — 
— o°, az egyensúly visszaállását szolgáltatja. 
Mindaddig, amíg nincsen tökéletes kiegyenlítődés, a vortexek, illetve a vortex 
kötegek mozognak, és ennek makroszkopikus hatásaként fennáll a flux creep ál-
lapot. 
3. A kritikus állapot több-komponensü modellje 
Ez a modellünk a kis x-jú anyagok flux-flow állapotának a méréseknél tapasz-
talt specifikumait írja le. A kritikus állapotnak olyan új értelmezését adja meg, ami 
megfelel a kísérleti tényeknek és ugyanakkor ezen túlmenő, kvantitatív információ-
kat is szolgáltat. 
Modellünk alapelve [120] az, hogy a különböző kritikus áramok és flux flow 
ellenállások fellépése azzal magyarázható meg, hogy a transzport áram hatásának 
kitett vortexek egyik része már rögzítetlen akkor, amikor a másik részük még rög-
zített. 
A következőkben a számításunkat makroszkopikusan homogén mintákra 
vonatkoztatjuk. Továbbá, mivel a vortexek közötti effektív kölcsönhatási távolság 
éppen megegyezik a behatolási mélységgel, az ezen belül található vortexeket köteg-
ként kezeljük. 
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Ily módon, egy rögzítetlen vortex kötegre ható erő 
Éögzítetien = 2 ' , (5.13) 
j \ c к k J 
ahol az első összegezés a kiválasztott i-dik vortex kötegre vonatkozik. A jobb oldal 
első tagja a y'-dik vortexre ható Lorentz-erő, a második és harmadik tag pedig a kö-
tetlen és a kötött vortexek részéről megnyilvánuló erőt jelenti. Figyelembe véve 
azt, hogy Ff = — Fj és a távoli vortexek kompenzálják egymást, a második tag el-
tűnik. Bevezetve az 
1
 - Z Z W i (5.14) nklnk j к 
mennyiséget, ami egy kötött vortex részéről egy kötetlenre ható átlagos erőt jelenti, 
írhatjuk, hogy 
Frögzítetlen = nkl
 c — — 4 * f | > (5.15) 
ahol nk a kötött, nkl a kötetlen vortex sűrűséget jelenti. 
Hasonlóképpen, ha az összes pinning centrumok azonos pinning erővel hatnak, 
akkor az i'-edik rögzített vortex kötegre ható erő 
Frogzített = 2' f [ Í g X < I > o ] - Z F ^ - 2 F H - F p ) (5.16) 
j \ c к к ) 
lesz, és mivel 2 ' 2 Rkí =0 , azt kapjuk, hogy 
i к 
Frogzített = fii _
 ( 5 1 7 ) 
A kritikus állapotban a vortex kötegekre ható erők eredője zérus, ami kétféle 
módon valósulhat meg: 
1. Ha ^rögzítetlen—0 ^rögzített—akkor a szereplő erók 3.Z (5.15) es 5.17) 
segítségével határozhatók meg: 
р
 = 2_1осхф2 ( 5 л 8 ) 
nk с 
Fp = Пк + Пы J q c X - ( 5 . 1 9 ) 
nk с 
ahol 
nk+nkl = nv. 
Ebben az esetben a kritikus áram, a mágneses tér és az anyagi jellemzők között az 
<*C = |jQcXB| = cnk\Ep\ (5.20) 
egyértelmű reláció érvényes. 
2. Mivel a vortex-vortex kölcsönhatási F-erő értékére fennáll, hogy 0 < F < F m a x 
megvalósítható az az eset, amikor Fr ö g z i ,c t k n=0 és Frögzilett < 0, tehát a vortexeknek 
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csak a rögzítetlen része kezd mozogni. Ez az első kritikus áramnál áll elő, amelyet a 
(5.21) 
összefüggés határoz meg. 
Az áramsűrűség további növelésével elérjük azt az állapotot, amikor az összes 
vortex éppen mozogni kezd. A másdodik kritikus áramot, amelynél ez bekövetkezik a 
Í M ^ 2
 = F p - « w F m a x (5.22) 
egyenlet jellemzi. 
Eszerint tehát két kritikus áram és két jellemző ac-paraméter létezik, amelyek 
<Xd = Jqci # = Fmax (5.23) 
«C/I = JQCII В = С -Г- (Fp - NKL Fmax). (5.24) 




ф0 Qvi = Qn ту /тп (5-25) 
ЛсгС ) 
amiből látható, hogy a (4.15)-beli AT mérési konstans értéke éppen К~п
к
Ф0. 
E megfontolások alapján meghatározható a kötött vortex sűrűség értéke, 
amelyre az adódik, hogy 
nk = — [í2vii(h) - qvl(hj\ . (5.27) Qn фо 
Hasonlóképpen az előbbi formulák segítségével kiszámítható a vortexek közötti 
maximális kölcsönhatási erő 
= vn Я Я т (5-28) 
с qvii-qvi hc2(t) 
és mérhető mennyiségekkel vethető össze. 
Általánosan, ha N különböző intenzitású pinning erő létezik, akkor ennek meg-
felelő számú kritikus áram és flux flow ellenállás lép fel. 
Ily módon az előző 1. esethez hasonlóan most azt kapjuk, hogy 
ac —JcíB = с 2 Fpínki- (5.29) 
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Ha viszont esetén f p k > f p i , akkor az előbbi 2. esetnek megfelelően a 
vortexek csoportonként kerülnek kritikus állapotba. Tehát a korábbi (5.14) formula 
helyett az 
Z'Z'FFÍ 
fik = -2—'- (5.30) 
nklinkk 
lesz érvényes, ami a még kötött /г-dik vortex részéről a már kötetlen i'-dik vortexre 
ható erőt fejezi ki. 
E modellben a &-dik kritikus áramot a 
2 Fik 
40скхфо+ык = F p k ( 5 3 1 ) 
c nkk 
összefüggés, a £-dik flux flow ellenállást pedig a 
h - z " k j o о 
= 6
" HAD ( 5 J 2 ) 
reláció írja le. 
Ezek az egyenletek tehát az,t az esetet tartalmazzák, amikor N különböző pinning-
nek megfelelően N számú kritikus áram és fluxus áramlási ellenállás van jelen. 
Az (5.27) formula lehetőséget ad a modell érvényességének egyszerű ellenőrzésé-
re. Segítségével ugyanis nk kiszámítható a benne szereplő mérhető adatok ismere-
tében. 
Viszont, ha a minta egységnyi felületén helyet foglaló Bi atomok számát meg-
becsüljük, és feltesszük, hogy egy-egy pinning centrumot az egymástól £ ~ A ~ 1000 Á-
nél nem távolabbi Bi atomok képeznek, ez egyszerű számítással egy új nk értékre 
vezet. A két eredményt összehasonlítva, azokat azonos nagyságrendűnek találtuk. 
Ez az eljárás meglehetősen pontos, és így elfogadhatóan igazolja modellünk jogos-
ságát és megbízhatóságát. 
VI. rész 
SZUPRAVEZETŐ MÁGNESES ÁLLAPOTOK TERMODINAMIKAI 
STABILITÁSA 
1. Bevezetés 
A szupravezetési jelenségeknél általában három fajta kölcsönhatás lép fel : ter-
mikus, mágneses és elektromos. (A szokásos kísérleti feltételek mellett a mechanikai 
kölcsönhatás elhanyagolható.) Ezeket a 6.1 táblázatban szereplő extenzív, illetve 
intenzív paraméterekkel tudjuk jellemezni. 
6.1 T Á B L Á Z A T 
Kölcsönhatás Extenzív pa r amé te r (*,) Intenzív paraméter (.Vj) 
Termikus S (entrópia) T (hőmérséklet) 
Mágneses M (mágneses momentum) 
В (mágneses indukció) 
Elektromos Q (töltés) U (potenciál) 
Aktuális értékeik meghatározása szempontjából tekintsük át azokat a lehetséges 
szupravezetői állapotokat, amelyek egy általános szupravezetőnél külső mágneses tér 
jelenlétében, transzport áram hatására felléphetnek. A 6.1 ábrán az első szakasz 
6.1 ábra 
(M) az ideális diamágnesség Meissner-állapotát, a második tartomány ( f c ) a flux 
creep intervallumot, C-pont a kritikus állapotot, ff a flux flow tartományt, f j a flux 
jump jelenséget, A pedig a normál állapotba való átmenetet jelenti. 
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2. A teljes entrópia sűrűség kiszámítása 
Az a célunk, hogy meghatározzuk egy általános szupravezető fundamentális 
egyenletét [121], ahol a teljes entrópia sűrűség kifejezésében minden lehetséges köl-
csönhatás egy-egy additív taggal szerepel. 
A 6.1 táblázatban szereplő mágneses extenzív és intenzív paramétert H és <P0 
segítségével kifejezve 
S = y(E-BM-UQ) = 
= - m - - m 
ahol a zárójel első tagja a belső energia, második a mágneses energia tag (külön 
a vortexekre és a vortex-tér kölcsönhatásra), harmadik pedig az elektromos energiát 
adja meg. 
Mikroszkopikus felfogásnak megfelelően viszont az £ ,
о Ы
 —teljes energia az 
£kond — szupravezetési kondenzációs energiából, az EtéT — elektromágneses ener-
giából és az £k i n -elektron kinetikus energiából 
-Etoial = íkond +Etér + Ekin (6.2) 
tevődik össze, amelyekre lokálisan 
£ko„d = ~ f -KdV 
elét = ^ j ( e + h 2 ) d v 
£ki„ = y JNmv\dV = A. JA2(rot h f d V , 
ahol h a lokális mágneses, £ a lokális elektromos tér, N az elektron eloszlási sű-
rűség. 
Transzport elektromos áram nélküli esetben az Ç =0 . Viszont a mintán áramot 
vezetve át, két eset lehetséges : 
1. Tiszta szupravezetés, amelynél h=h„ + hQ mágneses térrel írható le az állapot, 
(ahol liv a vortexek jelenléte miatti- és hQ az elektromos áram által keltett térerősség). 
2. Vortex gradiens és votrex mozgás fellépése, amelyet energia disszipáció 
kísér. Ekkor az egész mintára nézve 
(6.3) 
£,„.a, = J ï J [-hî+e+h2+;.2(roth)2]dv. (6.4) 
Ebből a h2+22{rot h)2 rész további kifejezése az alábbi módon történhet: 
/i2 + A2(rot A)2 = (hv + hQ)2 + A2 [rot (hv + hQ)]2 = 
= /;2 + A2(rot hv)2 + IÍQ + A2(rot hQ)2 + 2hvhQ + 2A2 rot h„ rot hg. 
® T Ф 
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Felhasználva [122] a 
AQ + A2rotrot AQ = О 
és 
hv 4- Я2 rot rot hv = Ф0 ô (r — г,) 
relációkat, (ahol r, az /-dik vortexre vonatkozik), továbbá а Ф0<5(г-г;) függvény 
értelmezésével kapcsolatban megjegyezve, hogy a vortexeket a szupravezetőben 
fellépő szingularitásokként (normál tartományokként) kezeljük, amelyekre a fluxus 
kvantálás ad mennyiségi értéket, az egyes tagok az alábbi alakra hozhatók : 
ф = hv Ф0 S (r - г,) - h„ Я2 rot rot hv + Я2 (rot /г,,)2 = 
= hv Ф05(г-r;) + Я2 div [А„ X rot AJ, 
(3) + @ = hvhQ + hQhv + Я2 rot hv rot hQ + 
+ Я2 rot hQ rot hv + Ae [Ф0 <5 (r - r,) - Я2 rot rot A J -
— A2A„ rot rot A q + A2A„ rot hv rot Ae + 
4 - A2 rot A q rot A„ = 
= A q Ф0 5 (r - Г,.) + A2 div [Aq X rot A J + 
+ A2 div [A„ X rot A q ] . 
Ekkor a teljes energia 
£t0,ai = g l - J j — A2 + g2 + АРФ0 ü (r — r,-) + A2 div [ApX rot A J + A^ + A2(rot AQ)2 + 
0 0 S S " 0 
(6.5) 
+ A q Ф0 ü (г - Г;) + A2 div [Aq X rot AJ + A2 div [A, X rot hQ] 1 î/K. 
' v; ( 
0 LzJ Ш J 
Itt az első tag a kondenzációs energia, a második az elektromos tér energiája, a har-
madik és negyedik a vortex rendszer saját energiája, az ötödik a transzport áram 
energiája, a többiek pedig a vortex-elektromos áram kölcsönhatást jellemzik. 
A ható erő meghatározása céljából alakítsuk át a (6.5) formulát. Az egyes tagok 
közül a 
0 = A 2 / [A„X rot AJ df, 
ahol a felületi integrálást a vortexek felületére vonatkoztatjuk, mivel a minta felüle-
tére vett integrál zérus. A koordináta rendszert úgy helyezve el, hogy a vortex szálak 
z-irányba mutassanak, és £ sugarú, illetve egységnyi hosszúságú vortexeket feltéte-
lezve [54] 
A22 né f hv(0 rot А„(£) dz = А ^ А Д О ^ Т Г = АДО<М(г-г, ) , 
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amely a kiválasztott vortex saját energiája. Ehhez a többi vortex hatását hozzávéve 
(annak figyelembevételével, hogy a távolsággal az áram gyorsabban csökken, mint 
a térerősség) : 
2 bv(Tk —/дd>0<5(rk—rj). 
к 
Együttesen tehát 
0 = М £ ) < М ( г - г
г
) + 2 А ( г * - г Л < М ( г
к
- г ( ) 
к 
Q = hQ<P0ö(r-r,) 
0 = 0, 
mivel szimmetria okokból mind a vortexre, mind a mintára vonatkozó felületi in-
tegrál eltűnik. 




 8 0 J{-hc+eb+h2q+0oö(t-ri)x 
(6.6) 
X [АД0) + hv(0 + 2 hv(Tk - ti) + 2hQ(r - r,.)] + A2(rot hQf) dV, 
к 
ahol az első tag a kondenzációs energia, a második az áram elektromos terének, 
a harmadik a mágneses terének energiája, a negyedik és az ötödik a vortexek saját 
energiája, a hatodik a vortex-vortex kölcsönhatás energiája, a hetedik a vortex-áram 
kölcsönhatási energia, a nyolcadik tag pedig a transzport elektronok mozgását jel-
lemzi. 
Ennek segítségével a vortex rendszer belső energiája 
Ev = EtoM J { 6 q + Äq + A2 (rot hQ)2} dV = 
(6.7) 
=
 " L f {фо<5(г - r , ) [M0) + h f í ) - A 2 ( r ) + 2 hv(*k - r.) + 2 hQ(t - r ()]} dV, 
amiből a S(r—г,-)=и
в
 vortex sűrűség jelöléssel és az п
с
Ф0 = В reláció lokális értel-
mezésével az energiasűrűséget kapjuk: 
£?£„ = g^п
е
Ф0[2 hv-^-h2c(r)+2 К(rk -rt) + 2 hQ(T - r,)] = nvU„, (6.8) 
ahol hv az átlagos tér érték a vortexen belül, és Uv a vortex potenciál. A szupravezető 
minta belső energia sűrűsége a transzport áramot jellemző tagok és a termikus járu-
lék hozzáadásával kapható meg: 
qe = Tqs + — + h\ + A2 (rot Л0)2 + Uviîv = gEtcrm + QEcl + eEm.ín • (6.9) 
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Elektrodinamikai meggondolások alapján, mivel jQ =nQevQ 
1 . 4л 





 (rot /iq)2 = 2 — Jq. = 4n/2mnQv2Q, 
e nQ 
amiknek a figyelembevétele a 
QE = TQS+у (UE QQ + ~ARLA EVA + V Q MNÜ) + UV "U (6.10) 
energia-sűrűséget eredményezi. Ebből az entrópia-sűrűség a 
_L u < 
rp r j i 
formában adódik ki, ahol 
qs = ^ 8 e — ( 6 . 1 1 ) 
C/„ = Ф
п
 [2htt - J U ? 0 r ) + 2 К (rk - Tt) + 2hQ (r - r;)] (6.12) 
és 
UQ = ^ ( U e + j A v Q + ^ v * Q ) . (6.13) 
Itt Uc a vortex-potenciál, amelynek első tagja a vortex-mágneses tér, második a kon-
denzációs tag, harmadik a vortex-vortex kölcsönhatást-, negyedik pedig az áram-
vortex kölcsönhatást jellemző tag. Az f/-teljes elektromos potenciál első tagja a 
transzport áram skaláris potenciálja, második a vektorpotenciál, harmadik pedig a 
kinetikus energiát jellemző rész. 
A kapott általános összefüggés oly módon alkalmazható az egyes speciális szup-
ravezető állapotokra, hogy mindig csak a nekik megfelelő tagokat kell figyelembe 
venni. 
3. Stabilitás 
x — (v) 
Az egyensúlyi állapottól való eltérést a termodinamikai a, = —— ' ' 0 paramé-
terekkel írjuk le, ahol (x,)0 az ?-edik extenzív mennyiség egyensúlyi értéke. Ebben a 
skálában az entrópia a-paramétere as a többiek függvényeként állítható elő: 
as = as(«i, «2, • •• ><*»)• (6.14) 
Az AVáltalános termodinamikai erők és az arparaméterek között az 
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reláció, az „áramok" és az erők között pedig az 
*, =Ji = 2 LikXk (6.16) 
к 
homogén lineáris kapcsolat áll fenn, amelyek révén a spontán folyamatokra vonat-
kozó, és mátrix írásmódban felírt termodinamikai mozgásegyenletek 
X = -glX (6.17) 
és 
á = -Lga (6.18) 
lesznek. A fellépő irreverzibilis entrópia változás, illetve entrópia produkció pedig a 
Aot.s = - L 2gik<Xi<*k = É2XÍ<XÍ (6-19) 
4 í, к 4 i 
a = Aàs = -ZSikWk = 2 áixi = 2 Likxixk (6.20) 
i, к I I, к 
alakban fogalmazható meg. 
A termodinamikai stabilitás leírásában az и-edrendű, kvadratikus, szimmetrikus 
és pozitív — définit g=g[gifc]-entrópia mátrix és L=L[bik]-vezetési mátrix alapvető 
szerepet játszik. 
Tulajdonságaikat teljesen általánosan vizsgálva [123], az állapot r-helyen történő 
időbeli változását a 
k df , / m 
J v / ) = 7 (Ve/, V eú/) (6.21) 
kontinuitási egyenlettel írjuk le, ahol к egy konstans,/а д2, ..., q„ állapottérben 
értelmezett és egységre normált ( f f ( в , t)dnQ =1 ) valószínűség sűrűség, â pedig a 
diszperziós tenzor. Az r-helyen és t-időben a makroszkopikus entrópia sűrűséget a 
(в,) várható érték adja meg: 
<o5(r, t)) •=—к Jf\nfd"o, (6.22) 
és ennek <0
г
) és (0/-szerinti vegyes második deriváltja szolgáltatja a / mátrix 
elemeit. Ebből következik, hogy g pozitív définit jellege a (6.22) egyenlet követ-
kezménye. Az integrál értéke akkor maximális, amikor f=f(o) állandó, illetve ami-
kor leginkább lapos. A mellékfeltételek miatt gyakorlatilag csak ez utóbbi valósul-
hat meg. 
(6.21)-ből látszik, hogy az Lik vezetési mátrix az aik szórástenzornak felel meg 
és emiatt pozitív définit. Az au =0**LU = 0 szemidefinit karakter olyan esetnek felelne 
meg, amikor a Q szerinti eloszlás pontszerű és az állapot determinisztikus. (Csak 
egyetlen állapot létezhet egyetlen valószínűséggel, ami azonban gyakorlatilag nem 
valósul meg.) Nagyon éles, de nem pontszerű eloszlásnál aH és így Lu nagyon kicsi 
értékkel rendelkezik. 
Az aik++Lik vegyes indexű elemek iZ к esetén q( és gk valószínűségi függését 
mérik. Emiatt, ha o; és gk független valószínűségi változók, akkor aik=0**Lik=0 
és így L diagonális, és kereszt-effektusok nem jönnek létre. 
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Az előbbi egyenletek alapján az entrópia-mátrix elemei kiszámíthatók: 
d26s 
g 12 = -
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Az £ mátrix elemeinek meghatározásához különböző empirikus adatok ismerete 
szükséges. Vizsgáljuk ezek hatását a 6.1 ábrán jelzett egyes, konkrét állapotokra. 
Önmagukban az L mátrix elemei a termodinamikai állapot instabilitását, pél-
dául fázisátmenetet nem képesek kiváltani. Ennek oka az, hogy a diszperziós tenzor 
semmilyen körülmények között nem válhat indefinitté. Ha gu—0, a stabilitás meg-
őrzése -i-nek a megfelelő rendben °°-hez való tartását követeli meg. Viszont, bi-
zonyos esetekben, amikor Lu = ez egyedül végső soron csak neutrális egyensúlyt 
okozhat. Az instabilis állapot létrejöttéhez a g és az L mátrix megfelelő elemének 
együttes és hirtelen megváltozása szükséges. 
3.1 Normál állapot 
Teljesség kedvéért induljunk ki a normál állapotból. (6.1)-nek megfelelően a 
jellemző extenzív paraméterek E, M, Q, az intenzívek - — , — L lesznek. 
t t 
Ennek alapján a g mátrix ЗхЗ-asnak, és hasonlóan az l mátrix is ЗхЗ-asnak adó-
efficiens, az 
-L32 a galvano-
dik, ahol Ln—L, a hővezetési, L33=LQ az elektromos vezetési ko
L12=L21 a termo-mágneses, L13—L31 a termo-elektromos és L23-
mágneses kölcsönhatásokat jellemzi. 
3.2 Szupravezetés 
Ha T-*TC, a normál állapot másodrendű fázisátalakulással Meissner-állapotba 
megy át. Jellemző extenzívek : E, M, Q, intenzívek: L , — E z t a g és L-
mátrix viselkedése úgy tükrözi, hogy ugrásszerűen változik meg. 
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Mivel M a szupraáramból származik, kétféle tárgyalásmód lehetséges. A fenti 
extenzívek közül £-t és M-et választva ki, a mágneses jellemzők, E-t és Q-t választva, 
pedig az elektromos jellemzők adódnak ki. A (6.12) alatt szereplő {/„-mágneses po-
tenciálból most mindössze a szupraáram mágneses tere van jelen, 
a) Energetikai és mágneses állapot változásnál 
g = 
L = 











L21 О . 
(6.29) 
(6.30) 
ahol L12=L21 a termőmágneses kölcsönhatások lehetőségére [124] utal, és Cs a 
specifikus hő. Ekkor 
-ß 
*e =jEAeE = G11V —+L12V— = 0 
<*м = jM = Aqm = L21S/j = 0, 
(6.31) 
(6.32) 
mivel az anyagmintában £=konst, és B=0. Ezen egyenletek fizikai értelme az, hogy 
Meissner-állapotban sem az energia, sem a mágnesezés nem transzportálódik. Ily 
módon az entrópia produkció 
Aös = a = 2 4 A; = óEXE + óMXM = 0, 
>=1 
ami megegyezik az ismert tapasztalati tényekkel, 







T2 эк sup 
1 дт 
T2 dNsup 0 
az áramok pedig 
LU LIA LE LIS) 
L31 
Ф-33. .L31 Lq\ 
je= i £ = L £ v l + L l s V ^ 0 
Jq = <*q = + 
ahonnét T= konstans miatt 
,u„ 
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ahol 7sup a szupraáram sűrűsége. Mivel LQ =<», XQ = 0 lesz. Ebből következik, hogy 
6 = 0 (6.39) 
CS 
A + 22jsup = 0, (6.40) 
ami megfelel a London-egyenleteknek. 
Az ezen kölcsönhatásokból származó entrópia-produkció a jE = 0 és az XQ = 0 
miatt 
Aás = о = jEXE+jQXQ = 0, (6.41) 
ahogyan azt a tapasztalat is mutatja. 
A szupravezetőre külső elektromos áramot adva, jQ < jQc esetén fentmarad a 
Meissner-állapot. Viszont jQ = jQc-nél a mágneses tér lokálisan eléri a H=HC érté-
ket, és normál tartományok jelennek meg. Következésképpen mind a g-mátrix, mind 
az L-mátrix elemei megváltoznak. 
Ha a normál tartományok makroszkopikusak, akkor I. rendű szupravezetés 
van. Ilyenkor disszipáció jelenik meg, ami g-ben tükröződik, mert a (6.29)-beli 
és természetesen ilyenkor 
Jm = v-m = véges. (6.43) 
Elektromos reprezentációban tárgyalva viszont 
L33 = Lq + - , (6.44) 
hanem az anyagra jellemző l q = . / ( j q , j ' q c , t ) értéket vesz fel. A vizsgálati minta 
már nem tekinthető homogénnek, az anyag szupravezető és normál rétegekre hasad 
szét. 
3.3 Vortex állapot 
Amikor a normál tartományok mikroszkopikusak, II. rendű szupravezetés van. 
Ilyenkor, egyensúlyi állapotban a rendszer termodinamikailag homogénnek tekin-
tendő. 
A vortex fogalom segítségével a jelenségeket mágneses reprezentációban is le-
írhatjuk. Ilyen esetben a disszipációért a normál elektronok (vortexek) a felelősek. 
(6.11)-nek megfelelően tehát háromfajta (energetikai, mágneses és szupravezető-
elektromos) kölcsönhatást tekintünk [125]. Ilyenkor a teljes g mátrix elemei érvénye-
sek. Az L mátrix elemeiről az alábbi meggondolások szolgáltatnak információt: 
Je — <*e — LllXE + LUXV + L13Xq 
jv = à» = L21Xe + Li2Xv + L23Xq (6.45) 
JQ ~ Üq = £31XE + £32 Xv + £33 XQ , 
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ahonnét 
XQ — — j— XE 
4-33 
.É 3 ! у 4. J _ ; 
T v Г - Jq 4^ 33 4-33 
к = [±11-
jv £21— 
£ 1 3 £ 3 1 
£ 3 3 
£-23 £ 3 1 






Xv + -j JQ 
4-33 
és mivel L.Vi =Ln=°o_ azért 
1 „ 1 
XQ K/e + - ( A , v e ) + 
l2m (6.47) 
Ez az egyenlet határozza meg transzport elektronok eloszlását a szupravezető min-
tában. E relációval tehát a szupravezető elektronok állapotát meghatároztuk. így 
a további tárgyalásban két rendszerünk marad és a (6.46) vezetési egyenletek a 
Je — j-e — £-11XE + LUXV 
jv — ®i> £21XE + £22 Xv 
(6.48) 
lineáris egyenletekbe mennek át, ami az energetikai és a vortex kölcsönhatások 
figyelembevételének kielégítő voltát illusztrálja. 
(Természetesen jelen esetben is lehetőség van arra, hogy az energia és az elektro-
nok reprezentációjában vizsgáljuk a kérdést, azonban ez a tárgyalásmód jóval nehéz-
kesebb lenne [118], mint az általunk követett.) 
A (6.48)-nak megfelelő entrópia-produkció 
Aás = и =jEXE+jvXv (6.49) 
lesz, amely még homogén hőmérséklet eloszlás mellett is véges értékű. 
A tárgyalt reprezentációhoz tartozó g-mátrix elemei az alábbi formában írhatók 
fel és részben mérési adatok, részben elméleti becslések útján határozhatók meg: 
g = 
g 11 gl2 
g 21 822 
1 












дВ 8лТ 0 дп„ . 
(6.50) 
ahol hlfí а (6.12) első és harmadik tagjából adódik. 
(6.12)-ből látható, hogy homogén hőmérséklet eloszlás mellett a mágneses 
kölcsönhatási erő két részből fog állni: 
X„ — V — — Xvv + Xqv (6.51) 
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oly módon, hogy Xvv a vortexeket, XQv pedig a transzport áramot jellemzi. 
= g ^ V [фо(2Ь„ - Ц- Ф0Л»(г) + z k(h - r,»] , (6.52) 
ahol az első tag gradiense zérus, a második függ az anyag szerkezetétől (pinning), 
és mivel a harmadik tag a vortex-vortex egymásra hatást írja le, makroszkopikusan 
homogén vortex eloszlás esetén ez is zérus. 
=
 4^£У(Фп' M' -U) = {[фо X rot hQ] -F (Ф0, V)hß} = -L^xOJ, 
(6.53) 
mivel Ф0 és hQ párhuzamosak. A kapott reláció tehát éppen a transzport áram hatá-
sára fellépő Lorentz-erőt adja. 
A vortexek mozgása során a transzport áram változását elhanyagolhatjuk, 
ezért XQv konstansnak tekinthető. 
3.4 Flux flow 
Ha a vortexekre ható eredő erő nem zérus, flux flow mozgás lép fel, amely disz-
szipatív. 
Xvv = 0 esetén Xv =XQv, ekkor a vortex áramsűrűség 
jv = *t> = «21 И + «22 T 5 
ami const értéket feltételezve 
j„ = LvXQv = jj;Lv [jQ X Ф„] (6.54) 
kifejezésbe megy át, amelyből a fluxus mozgás L22—Lv-vezetési koefficiense megha-
tározható. Összevetve ugyanis (6.54)-el a súrlódásos konvektív vortex áramlás álta-
lános 
j, = п„Ф0у„ 
kifejezéseit, 
W» = -[jQxo0] 
с * 
Lv = T'ëÎF (6.55) 
adódik. 
A fluxus áram miatt fellépő entrópia produkció jelen esetben : 
AAS = a = jvXQv = jt]v2vn^0, (6.56) 
amiből a disszipációra 
D= TG = tjv2vnv0 о (6.57) 
kifejezés adódik. 
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3.5 Flux creep 
A stacioner állapotok stabilitását általánosan, egy olyan variációs elv segítségé-
vel [126] vizsgáltuk meg, ahol az i?-Lagrange-függvényben az rly r2, r3 helykoordiná-
ták, a 7-idő, az ylt y2, ..., y„ intenzív paraméterek és azok Уу1г Vy2, ..., Vy„ 
grandiensei szerepelnek független változóként: 
I I f f ^(r1,r2,r3,f,yl,y2,...,yn-,Vy1,Vy2,...,^yn)dr1dr2dr3dt = extr. 
t V 
(6.58) 
A dyildrk=y\Tk), k = 1, 2, 3, jelöléssel a variációs probléma Euler—Lagrange-egyen-
letei 
ь dse а а w dsr _ 
дг
г
 àyT> дг2 дуТ> + дг3 дуТ> dyt ~ { } 
I = 1, 2, ..., п 
lesznek, amelyeket a megfelelő stacionárius termodinamikai Langrange-függvényre 
alkalmazva, az entrópia 
di vj,= 2<yyt,jd+ 2y,q, (6.60) i=l i=l 
teljes stacioner mérleg egyenletét nyerjük, amelyben a spontán entrópia produkció 
mellett az extenzív mennyiségek ^-forrásaiból származó tagok is megjelennek. 
A szükséges számítások elvégzése az 
f &(...) d3rdt = min (6.61) 
összefüggésre vezet, amely éppen a stabilitás feltétele. 
Ezen elvi megfontolások alapján, az Tórendszer stabilis stacionárius állapotát 
az r1, r, rz három-test kölcsönhatásnak megfelelő modellel írjuk le. Ilyenkor ugyan-
is r stacionaritása feltétlenül biztosítható, mert az 
If 
áram mindig fedezhető az 
If = Iß1"* — áram és a Q, — belső forrás 
segítségével, amely az ^-rendszerben lép fel. Általánosságban ez az elrendezés képezi 
a stacionaritás legegyszerűbb modelljét, amelynél az á; áram a (6.16) egyenlet módosí-
tásával kapható: 
at = I f - I f + Ô, = á}-áf + qi. (6.62) 
Az itt levő mennyiségek közül célszerűen az If-1 tekintve külső hatás következmé-
nyének, vagy „külső forrás"-nak, If = 2 F%Xk =Fi(t) jelöléssel 
к 
ai =2 - f m + 0(0, (6.63) 
к 
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aminek a segítségével a teljes stacionaritás mozgásegyenletei (mátrix írásmódban): 
X = - gLX+gF(i) - gQ (t) (6.64) 
A = — Lgcc — F(t) + Q(t) (6.65) 
lesznek. F(t) = F0 =const és (?(í) = (?0=const feltétellel ezek megoldásai az 
X(t) =(—L~1F0 + L~1Q0 + Xkezd)e~9L' + L~lF0 — L-1Q0 (6.66) 
a(í) = ( g ^ L - ^ F o - g - M ^ Q o + o c ^ e - ^ - g ^ L ^ F o + g - ^ L ^ Q o (6.67) 
alakban állíthatók elő. 
Ha Xvv + 0, akkor ez azt jelenti, hogy a vortexeket rögzítő pinningek létezésével 
számolunk. Ismét T= const eloszlást feltételezve 
<*„ —jv = LVXBV + L„ XQv, (6.68) 
ami 
Hvv " gv^v 
és (6.53) segítségével 
<*„ =jv = -Lvgv<*v + -ppLJa&o (6-69) 
alakúra hozható. Az állapot stabilitása szempontjából (6.69) jobb oldalának második 
tagja olyan F„(í)-külső forrásnak tekinthető, amelynek az a feladata, hogy a nem-
egyensúlyi eltérést stabilisan fenntartsa. A nem-egyensúlyi vortex eloszlás fenntar-
tásának stabilizációs mechanizmusa tehát nem más, mint az anyagmintába kívül-
ről bevezetett elektromos áramnak a vortexekre gyakorolt hatása. Ezzel a megfogalma-
zással a ható erő differenciál egyenlete is előállítható, és (6.69)-el együtt a nem-egyen-
súlyi stacionárius állapot mozgásegyenleteit szolgáltatja : 
Xv(0 = -gvLvXvv(t)+gvFv(t) (6.70) 
áv(t) = -Lvgvav(t) + Fv(t). (6.71) 
A jQ-transzport áram és ezzel együtt az XQv-termodinamikai erő változásának el-
hanyagolása Fv(t) = F0 = konstans jellegét vonja maga után. Ennek, és oc„kezd = 0, 
illetve Aj,ke2d=0 értéknek figyelembevételével a (6.70) és (6.71) egyenlet megoldása 
X„(t) = -LTF0+LTF0e-*^' (6.72) 
«„(0 = g T L T F 0 - g T L T F 0 e - G < , u (6.73) 
amik, amint látható, egy-egy időben konstans és egy-egy időben exponenciálisan 
lecsengő tagot tartalmaznak. Ezek azt fejezik ki, hogy gvLv = nv<P0 dU„ 
1 n dhtfí - - -
= — Ф1 " » 0 esetén, elegendően hosszú idő elteltével beáll egy nem-egyen-87t rj onv 
súlyi stacioner alapszint : 
Xv(t = "») = - L " 1 F 0 (6-74) 
av(t = oo) = g~lL;1F(>, (6.75) 
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amelynek nagyságát éppen a (6.74) és (6.75) egyenletek határozzák meg. Az ehhez 





ami egyben azt is megmutatja, hogy hogyan kell a kezdettől fogva stabilis staciona-
ritást biztosító külső forrást megválasztani. 
3.6 Flux flow pinning jelenlétében 
Tételezzük fel, hogy a hőmérséklet eloszlás homogén és a külső mágneses tér idő-
ben konstans, azaz a vortexeknek nincsen forrása az anyagban. 
Pinning és külső áram egyidejű létezésekor a vortex eloszlásban inhomogenitás 
lép fel. A vortex gradiens akkor lesz maximális, amikor az XQv mozgató erő meg-
egyezik a rögzítő erő és a vortexek közötti kölcsönhatási erő Xvv-eredőjével. Ez éppen 
a kritikus állapot. Az ehhez tartozó maximális nem-egyensúlyi eltérés a„max = a„c, 
amit a vortex áramlás szempontjából kezdeti »„-skálaértéknek veszünk. Az a„csak 
5-től és a minta anyagi minőségétől függ. 
Ha viszont XQv >XVÜ, akkor a vortex áram 
á„(0 = LvXvv + LvXQv = -Lvgvav + LvXQv. (6.77) 
Ennek az egyenletnek a megoldására nézve az a megszorítás igaz, hogy stacioner 
állapotban 
a„(0 s a„„, (6.78) 
amely éppen a tc időpontban áll elő. Ennek figyelembevételével XQu = konstans és 
ezzel együtt Fv(t) = FvXQv —F0 = konstans esetén 
О с t < ?c-nél: «„(?) = g^XQv(l - e - F e J ) (6.79) 
t = tc-nél: <*„(?„) = a„max = a„„ (6.80) 
és 1 > ?c-nél: á„(?) = Lv[XQv-gv<xvc] = LvXv(tff), (6.81) 
К / ) R / f 
t, t2 t3 t„ 
6.3 ábra 
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amely XQv = konstans esetén szintén állandó nagyságú, ahol Xv(í.í() a vortexekre 
ható tényleges mozgató erőt jelenti. Eszerint (6.81) olyan általános flux flow egyen-
letnek tekinthető, amikor a külső forrásból származó dinamikus erő mellett a pin-
ning erők is résztvesznek a fluxus áramlás kialakításában [127]. 
Ezen egyenletek fizikai tartalmát kereszteffektus mentes esetben a 6.2 és 6.3 
ábra szemlélteti. A két ábrán az azonos számjelű görbék tartoznak össze. 
Az 1. görbék a pinning mentes esetnek, a 2. az azonos intenzitással pinningelt vorte-
xeknek, a 3. görbék az a„<a„c esetnek felelnek meg, amikor már vannak mozgó 
(nem rögzített) vortexek is, a 4. az XQv >XVV állapotot reprezentálja, amikor mind-
egyik vortex mozog. 
A stabilizálási mechanizmust jelen esetben az jelenti, hogy ha előírt 
Av = à„(t = tc) = Konst (6.82) 
vortex áramot szeretnénk elérni és stabilisan fenntartani, ehhez az 
Fc(í) = ^ £ „ [ Í ö X O 0 ] (6.83) 
külső forrás szerepét játszó töltésáramot, és ezzel együtt az -erőt úgy kell meg-
választani, hogy a (6.77) egyenlet jobb oldalán szereplő különbség éppen (6.82)-t 
adja. 
A flux flow állapothoz rendelhető entrópia-produkció (6.81) segítségével kap-
ható meg: 
Axs = с = Lv(XQv-gvxvc)Xv(e{n > 0, (6.84) 
ami a vortexek mozgás közbeni energia szállításából adódik. 
A vortex mozgást kísérő elektromos térerősség 
6 = j |[v„X B]| 1 Lv(XQv- gvxvc), (6.85) 
és ennek alapján a flux flow ellenállás 
л - -
 1
 t ^„(eff) _ 1 г
 л
 _ 1 и, 
- - ~c -
 ( 6
-
8 6 ) 
amik a tapasztalattal egyezésben vannak. 
3.7 Flux jump 
A flux jump a mintában lokális inhomogenitás hatására előálló lokális instabi-
litást jelent. A zavar a vortex áramsűrűség hirtelen megváltozásából áll, amely adott 
helyen háromféleképpen jöhet létre: gyors változás az energia sűrűségben, vagy 
a vortex sűrűségben, illetve a vortex sebességben. Ezek oka vagy a hőmérséklet-, 
vagy a külső mágneses tér-, illetve a transzport áram hirtelen megnövekedése. Ter-
mészetesen ezek kereszteffektusai is szerephez jutnak. 
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vagy H — ffc2, 
akkor ez lavinaszerű fluxus behatoláshoz vezet, ami a megadott helyen normál álla-
potba viheti át az anyagot. 
Előfordulhat olyan eset is, amikor a primér zavar önmagában még nem hozná 
létre a flux jump állapotot, azonban az általa gerjesztett kereszt-effektusok már 
lokális átmenetet okoznak. Ennek vizsgálatához a termodinamikai mozgásegyenletek 
általános felírása szükséges. A termikus inhomogenitást hőmérséklet gradiensként, 
a külső tér megnövekedését pedig vortex forrásként vesszük figyelembe: 
<*e(0 = - (LEgn + L12g21)ccE(t) - (LEg12 + L12g22)ov(t) (6.87) 
<*Л0 = - (L-ngu + Lvgl2)aE(t) - (L21g12 + Lvgv)<xv(t) + Qv(t), (6.88) 
ahol 
L.g,«v(0 = Lv[Xvv(t) + XQc(t)] = LvXvv(t) + Fv(t) 
és Qo(t)=nv<P0 a vortex forrás sűrűség. 
Ha az Lg = Â mátrix indefinitté válik, akkor a rendszer állapota instabilis lesz, 
és másodrendű fázisátalakulással normál állapotba megy át. Ez T=TC-nél vagy 
H=Hc2-nél következik be. 
A kereszt-effektusok következtében létrejövő áramok időbeli függésének egy 
Amint látható, a kereszt-effektusok révén is el lehet érni egy kritikus értéket. 
Ennél a pontnál L g = Â elveszti définit jellegét, tehát instabilitás miatt beáll a flux 
jump. 
Az a£ menetére kétféle lehetőség adódik, amiket az ábrán az (a) illetve (b) görbe 
szemléltet. 
A flux jump állapotban fellépő teljes entrópia-produkció 
Aös = a = áEXE + övXv = -LE(gnoEXE+g12civXE)-
- Li2[gnoEXv + g12(ccEXE + xvXv) +gvccvXE] - (6.89) 
- Lv (g12 ocE Xv + gv a„ Xv) + QVXV, 
amely jelen esetben nemcsak a spontán, hanem á0 =f(XE,Xv, Qv) miatt a belső 
forrás sűrűségből származó tagot is tartalmazza. Ha a hővezetési együttható nem 
túl nagy, ez idézi elő a minta lokális felmelegedését. 
VII. rész 
AZ ÚJ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 
A Bevezetésben már utaltunk a dolgozat új tudományos eredményeire. Ott a 
célkitűzés indokolása és a vizsgálati módszer rövid ismertetése mellett, leíró jelleggel 
felhívtuk rájuk a figyelmet. Most konkrétan, képlet- és adatszerű formában, a vonat-
kozó saját dolgozatok megjelölésével felsoroljuk azokat. 
1. Meghatároztuk a paramágneses és diamágneses szennyezők együttes hatásá-
ra, az elektron szórási mechanizmusban és a Fermi-felület topológiájában létrejövő 
változást egyaránt tartalmazó, általános kritikus hőmérséklet formulát [91]: 
a> œ 
tn <oD th : f t t e w À*v0(£°F)Re J cico——jg- —X* M Re J dœ ^ ( j / a - œ -(V + ш) = 1, 
о ш + ij
 s о (ü+ll s 
(7.1) 
ahol 
a = ydAZTd + 'fAZTpn - i Г" "Г Fs + £% - £c 
a* = -/AZ"fJ„ + -/AZT*Ti r"~Fs +4-Ec. 
Kiszámítottuk azt, hogy zérus paramágneses szennyezés-koncentráció esetén 
Tc hogyan függ a külső /"-nyomástól. A nyert reláció Tc -neк E-től való erős függé-
sét reprezentálja. 
2. Meghatároztuk a paramágneses szennyezések hatására Г
с
= О К határesetet 
előidéző ATs0 változást [93] a) egyrészt a szórási folyamatok domináns jellege mel-
lett, b) másrészt az esetben, amikor a Fermi-felület topológia változása dominál. 
Arra jutottunk, hogy az a) esetben M > 0 - és JES(I>0-nak megfelelően, elektron 
csoport jelenik meg a Brillouin-zónában, a b) eset viszont lehetőséget nyújt a topoló-
gia változás miatti ATC önmagában való kimérésére, mivel +AZd-jű, illetve — z)Zd-jű 
szennyezéssel az elektron-elektron kölcsönhatási potenciál izotropizálható. 
3. Kísérletileg meghatároztuk az általunk előállított In (0—5 at % Bi) ötvözetek 
jellemző adatait és azok függését a koncentrációtól [95], [104]. 
Megállapítottuk, hogy Tc értéke 3,398 K-től (0,0 at %-nál) 4,462 K-ig változik 
(5,0 at %-nál), és а Tc— С monoton növekvő görbe középső, meredek szakaszának 
kialakításában a topológia változás játsza a fő szerepet. 
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Az ötvözetek T^-jének nyomásfüggésére a 0—18,2 kbar tartományban a 
d T 
• P kísérleti relációt találtuk. t . 
Azt kaptuk, hogy x monoton növekvő görbe szerint változik a 0—5 at % Bi 
intervallumban, éspedig a 0,11 és az 1,68 között. 
4. Felismertük, hogy Cc = l ,55at % kritikus koncentrációnál egy új típusú, 
másodrendű fázisátalakulás [108] lép fel, amely az l-es típusú szupravezetésnek Il-es 
típusúba való átmenetelét eredményezi. 
# c (0) az l-es típus tartományában 276 Oe-től 294 Oe-ig növekszik. 1,55 at %-nál 
a Il-es típusra jellemző háromfajta kritikus mágneses tér jelenik meg, és folytonos 
növekedés után 5 at %-nál # c l ( 0 ) = 323 Oe, Я с(0) = 544 Oe, és Hc2 = 1682 Oe értéket 
vesz fel [109]. 
A Hci terek hőmérséklet-függésével kapcsolatban kísérletileg igazoltuk a Gor-
kov-formulát kis x-jú anyagokra is, viszont a Ginzburg—Bardeen-, illetve a Sapoval-
féle összefüggéstől jelentős szisztematikus eltérést tapasztaltunk. 
5. A kísérleti flux flow feszültség-áram görbéken talált kétfajta görbület és lineá-
ris tartomány két jQc és qv létezésére utal [116]. Arra jutottunk, hogy a kapott flux 
flow ellenállás értékek a 
8n Hc2(T) 
képlettel írhatók le helyesen. 
6. Az elért technikai eredmények a következők: 
a) 1,63—350 К hőmérséklet-tartományt átfedő fém-üveg kriosztát és mérő-
egység, 
b) 45,2 kOe homogén (5- 10~3/cm) mágneses teret és 18,2 kbar nyomást elő-
állítható kombinált rendszer, amely He-hőmérsékleteken működik [97], és a hozzá-
tartozó 100A-es, nagy stabilitású (1 • 10~3/óra) szupravezető tápegység, 
c) 5,5 kOe mágneses teret produkáló, szupravezető Helmholtz-tekercs [99], 
d) széles tartományban működő hőmérséklet szabályozó [96], amely az 1,5—20 
К intervallumban 3 • 10~5 fok/óra hőmérséklet stabilitást biztosít, 
e) homogén szupravezető ötvözetek készítése hangfrekvenciás rázással, illetve 
ultrahangos keveréssel, amelyekben az inhomogenitás kisebb, mint 2—3 rel. %. 
7. Flux creep modellünkben [117] a kvazi-elasztikusan kötött vortex köteg 
egyenletét és annak megoldását az 
Mvr—r\r = —Fj>r, illetve r = r0e~i' sin covt (7.3) 
formában adtuk meg. Folyamatos külső zavar esetén a nem-egyensúlyi vortex elosz-
lást a 
dAnv(r, t) = Anv(r, t)dí-t]Ativ(T, t)dt (7.4) 
differenciál-egyenlettel jellemeztük, amelynek 
Anv(r,0 = -d lV, ( l -<?-"' ) (7.5) 
1 
megoldása /=0-ban zbi„ = 0-ra vezet í=°°-ben pedig a An =— ANB inhomogeni-
tást jellemzi. Viszont a tx ideig tartó külső áram kikapcsolása után t2 idővel, ha — 
— •», az egyensúly exponenciális visszaállását szolgáltatja. 
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8. A kritikus állapot leírására kidolgozott több-komponensű modellünk [120] 
az alábbi kétfajta kritikus áramra 
feiX«.
 = F ЬягХФо = p F 
с 










(Т) ' Q v I I - e " H j T ) (7Л) 
vezet, amikből látszik, hogy a (7.2)-beli К=п
к
Ф0. Meghatározza továbbá a kötött 
vortex sűrűséget és a vortexek közötti maximális kölcsönhatási erőt: 
nk = -J- ÍQvn(H)-3vi(H)] ^ P - (7.8) qn фо 
F - 1 вп кс!ф1
 п í
 max
 л л л
 j j /тп\ • - у ) 
cqvii-qvi н
с2(т) 
Е modellt N különböző típusú pinning esetére is általánosítottuk. 
9. Egy általános szupravezető fundamentális egyenletét a 
1 Uv UQ 
J-qe pnv jt qq ' 
ahol 
es 
Uv = T ф 0 \ l h v - 2 A ? ( r ) + 2 hv(rk - r) + 2hQ(r - r(>] (7.10) 
alakban határoztuk meg [121], amely minden lehetséges effektushoz egy-egy additív 
tagot rendel. Az C/c-vortex potenciál első tagja a vortex mágneses teret, második a 
kondenzációt, harmadik a vortex-vortex kölcsönhatást, negyedik az áram-vortex 
kölcsönhatást jellemzi. Az UQ-elektron potenciál első tagja a transzport áram skalá-
ris potenciálja, második a vektor potenciál, harmadik pedig a kinetikus energiát 
jellemző rész. 
10. Az egyes szupravezető állapotok stabilitásának vizsgálatánál a g és £ mát-
rix tulajdonságaira vonatkozó eredményeinkből [123] indultunk ki, megmutatva, 
hogy a termodinamikai állapot instabilitásának kiváltásához g és L együttes és hir-
telen változása szükséges. 
Kiszámítottuk a megfelelő mátrix elemeket. Közülük a vortexek állapotát, illetve 
mozgását közvetlenül jellemzi a 
ó2Qs 1 . dhf . . . . . 
= ^ =
 =
 1 й Г ( 7 Л 1 ) 
es az 
LV = L22 = TÏSÎ1. (7.12) 
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11. A tiszta szupravezetés Meissner-állapotára kapott termodinamikai egyen-
leteink visszatükrözik, hogy ilyenkor sem az energia, sem a mágnesezés nem transz-
portálódik. Energetikai és elektromos reprezentációban viszont a London-egyenle-
teknek megfelelő 
€ = 0 és A + AaySUp = 0 (7.13) 
összefüggésekre jutottunk. 
Homogén T-eloszlás esetén a vortex állapotban ható mágneses termodinamikai 
erő két része [125] közül 
Xvv =
 ~ é f V + 2K(rk- r,.))] (7.14) 
a vortex-anyag és a vortex-vortex kölcsönhatást, 
Xqv = 4 ^ { [ Ф 0 Х г о 1 Ь 0 ] + (Ф0, V)hß} (7.15) 
pedig az áram-vortex kölcsönhatást jellemzi. 




Aàs = a = jvXQv = — гц*п„Ф0 és D = Та = ??1'2я„Ф0. (7.16) 
A flux creep állapot leírásánál felhasználtuk a stacioner állapotok stabilitására 
[126] kapott relációinkat, és az 
<*„ = j v = -LvgBixB + - ^ ; L v j Q 0 о (7.17) 
egyenlet jobb oldalának második tagját a stabilis állapot fenntartásáért felelős Fv(t)-
külső forrásnak tekintettük. Az így kapható 
Xv(t) = —gvLvXvv+gvFv(t) (7.18) 
és 
áv(t) = -Lvgv<xv(t) + Fv(t) (7.19) 
nem-egyensúlyi, stacionárius mozgásegyenletek megoldása Fv(t) = F0= konst mellett 
Xv(t) = - LfFa + Lg1F0e~g»L»< (7.20) 
«,(/) = g ^ L g 1 F 0 - g"1 L g 1 F0e~L«J (7.21) 
lesz, a szükséges külső forrás nagyságát pedig az 
1щф, 
с t] 
formula adja meg. 
A pinning jelenlétében fellépő flux flow állapotra kapott 
<U0 = Lv[XQv-gv oe„c] = LvXv(t ft) (7.23) 
4 8 0 KIRSCHNER I. 
relációnk olyan általános flux flow egyenletnek tekinthető [127], amikor a külső 
forrásból származó dinamikus erő mellett a pinning erők is részt vesznek a fluxus 
áramlás kialakításában. A kiszámított, jellemző mennyiségek közül 
Aàs = a = Lv(Xqv —gvtxvc)Xv(cff> > 0 (7.24) 
€ =YLÁxQv-gvavc) (7.25) 
о - _ 1 , dXvUíú _ 1 _ 1 
^ - - с
 K
 djQ ~ с2 T - с2 ц Ф° • (7-26) 
Meghatároztuk a flux jump állapot teljes entrópia produkcióját 
Axs = о = — LE(gnxEXE + g12apXE) — 
-L12[gnctEXv+g12 (aE XE + ccvXv)+g22a0 XE] - (7.27) 
- Lv(g12ccEXv + g22ccvXv) + QVXV, 
amelyben nemcsak spontán tagok vannak, hanem áv =f(XE, Xv, Qv) miatt, a belső 
forrás sűrűségből származó rész is benne foglaltatik. 
FONTOSABB JELÖLÉSEK 
A : vektorpotenciál 
В: mágneses indukció 
C: koncentráció, fajhő 
c: fénysebesség, indexben: kritikus 
c, c + : abszorpciós, ill. emissziós operátor 
D : disszipáció 
d: indexben: diamágneses 
E: belső energia 
e: elektron töltés 






g: entrópia mátrix Green-függvény 
H'. mágneses tér 
Hc, Hd, H c 2 : kritikus terek 
Ж, H: Hamilton-operátor 
h : lokális mágneses tér 
I: áram 
jE : energia áram sűrűség 
jQ: töltés áram sűrűség 
jv: vortex áram sűrűség 
L : vezetési mátrix 
M: mágneses momentum, effektív elektron 
tömeg 
M с : vortex köteg tömege 
M , : izotóp tömeg 
J t q : kölcsönhatási mátrix elem 
JV(O): állapotsűrűség 
n„: elektron sűrűség 
n„: vortex sűrűség 
P: nyomás 
indexben: pinning 
R : rendszer 
V : potenciál 
Uq : töltés-potenciál 
Uv : vortex-potenciál 
V: térfogat 
7 7 kölcsönhatási potenciál a BCS elmé-
letben 
V : sebesség 
indexben: vortex 
Zp, Zd: valencia különbség 
x : extenzív paraméter 
X k , X a h : általános termodinamikai erők 
у : intenzív paraméter 
a : nem-egyensúlyi termodinamikai elté-
rés, faktorok, összegek 
à,: termodinamikai „áram" 
y : elektron fajhő koefficiens, szorzó fak-
tor 
Г„, Г, : normál, illetve spin flip szórás mértéke 
A : energia hézag 
eF : Fermi-energia 
tj: vortex belső súrlódási koefficiens 
x: Ginzburg—Landau-paraméter 
A : a szupravezető anyagra jellemző skalár 
Я: mágneses behatolási mélység, 
A*: az elektron-elektron kölcsönhatás ef-
fektív potenciálja 
g mágneses szuszceptibilitás 
у frekvencia, összegezési index 
v(e): normál egy-elektron állapotsűrűség 
{ : koherencia hossz 
q, Qn\ ellenállás 
qv : flux flow ellenállás 
Qe, Qs'- energia, illetve entrópia sűrűség 
q q , Qc- töltéssűrűség 
Ф0: mágneses fluxus kvantum 
w : hullámfüggvény, 
rendeződési paraméter 
<a,: fonon frekvencia 
coD : Debye-frekvencia 
x : mágneses permeabilitás 
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A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. A dolgozat elé rövid tartalmú ismertetőt írjanak. 
2. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni.* 
3. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
4. Az ábrákat ceruzával, sima fehér papírra rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészítését, 
a Kiadó vállalja-
5. Az ábrák alá rövid magyarázószöveget írjanak. 
6. A kéziratban az érvényben levő kiadói előirások szerint adjanak szedési útmutatásokat. 
7. A szövegben az irodalmi utalásokat szögletes zárójelbe tegyék. Az irodalmi adatok meg-
adásakor a folyóiratban kialakult formát használják. 
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Bevezetés 
1964-ben a párizsi félvezető konferencián B. K. Ridley és J. B. Gunn még külön 
szekciókban számoltak be az általuk megfigyelt áramoszcillációkról. Akkor még nem 
lehetett látni, hogy a Ridley által germániumban észlelt igen alacsony frekvenciás 
oszcillációknak és a Gunn által gallium-arzenidben megfigyelt és mikrohullámú 
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tartományba eső rezgéseinek azonos fizikai háttere van. Az elmúlt évtizedben azután 
igen intenzív kutatás indult meg a felmerült kérdések tisztázására és ma már az 
áraminstabilitások területe a félvezető-kutatás önálló ága lett. 
Az igen intenzív kutatásnak két oka van. Az egyik ok, hogy a szilárdtest kutatá-
sok eddig nem ismert területének, az egyensúlytól lényegesen távoli rendszereknek 
a vizsgálatára nyílott lehetőség, amely, mint „gazdag fenomenológiájú" terület tág 
teiet adott az elméleti és kísérleti vizsgálatoknak. 
A másik, természetesen korán felismert ok, hogy az áraminstabilitások várható-
an könnyen hasznosítható aktiv félvezető eszközöket eredményezhetnek, ha meg-
felelő paraméterekkel rendelkező alapanyagot sikerül előállítani. Az elmúlt évtized 
kutatásai, mint ismeretes, minden vonatkozásban igazolták a várakozást. 
Természetesen 1964 előtt is jelentek meg különböző típusú oszcillációkkal, 
áraminstabilitásokkal foglalkozó dolgozatok. Ilyen instabilitás volt az elektron-lyuk 
gáz plazma-szerű viselkedésével leírható „helical-instabilitás", amelynek kísérleti 
vizsgálatával 1963-ban kezdtem foglalkozni. Később, 1966-ban, amikor Kroemer 
rámutatott arra, hogy a Gunn-effektus is a Ridley-féle modell alapján tárgyalható, 
érdeklődésem a domén-instabilitások felé fordult. 
Ennek olyan oka is volt, hogy a rekombinációs folyamatok elmélete területén 
végzett korábbi vizsgálataim várhatóan segítséget nyújtottak a rekombinációs do-
mének mélyebb megértésében. 1967-ben V. L. Bonch-Bruevich professzor meghívá-
sára a moszkvai Lomonoszov Egyetem Félvezető Tanszékén foglalkoztam fél évet 
az instabilitások elméletével. 
Hazai vonatkozásban az áraminstabilitások kutatását kezdeményeztem és ko-
rábbi munkahelyemen, az MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézetben, e témával fog-
lalkozó kisebb csoportot vezettem. A téma — amely azóta is terebélyesedik — kiter-
jed az akusztóelektromos jelenségek kutatására is. Jelenleg a Szilárdtestek Kutatása 
főirány tudományos tervében szereplő feladat. 
Értekezésemben a témát érintő legfontosabb eredményeimet ismertetem. 
Mielőtt az egyes fejezetek tárgyát összefoglalnám, néhány megjegyzést teszek 
az értekezés felépítésére vonatkozóan. A vizsgált témakör meglehetősen széles, ezért 
célszerűnek látszott az elméletek kritikai áttekintését a megfelelő fejezetek előtt meg-
adni, és így csak a kísérleti tényeket foglaltam össze külön részbe. Mivel ennek kap-
csán az áraminstabilitásokat röviden osztályozom, természetesen itt néhány olyan 
területet is érintek, melyben nem értem el említésre méltó eredményt. 
Az irodalmi hivatkozásokat fejezetenként csoportosítottam és a formulák szá-
mozása is minden fejezetben élőiről kezdődik. Nehézséget jelentett annak szigorú 
betartása — ugyancsak a terület széles volta miatt — hogy egy betű mindig egyazon 
mennyiséget jelöljön, mert ugyanakkor célszerűnek látszott az adott részterület 
irodalmának jelöléseit is megtartani. így pl. az a mind а forró-elektronok, mind а 
а rekombinációs hullámok tárgyalásánál oly annyira szokásos, hogy új betű beveze-
tése kényelmetlen lett volna. 
Az I. fejezetben röviden összefoglaltam (osztályoztam) a különböző áraminsta-
bilitásokat. Két típust különböztetek meg: 
A) a tiszta tértöltési hullámokat (domén-instabilitásokat) és 
B) a kvázi-semleges koncentráció-hullámokat. 
A nagyságrendek érzékeltetése céljából röviden összefoglaltam a legfontosabb 
kísérleti tényeket. Ebben a fejezetben ismertetem a tárgyalás alapjául szolgáló 
fenomenológikus elmélet alapegyenleteit is. 
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A II. fejezetben a domén-instabilitás elméletének rövid, kritikai áttekintése 
után, új módszert mutatok be a stacioneren mozgó nagy térerősségű domének tár-
gyalására, mely lehetőséget ad a domén-sebesség (u„) és a dómén mozgás alatt folyó 
( js) áram meghatározására, a dómén alakjának ismeretében (doménalak-paraméte-
rek módszere: DAP-módszer). A módszer segítségével levezetett kifejezésekből 
speciális esetként kiadódnak a korábbi elméletek vonatkozó eredményei, másrészt 
először mutatok rá a dómén aszimmetriájának szerepére. Először mutatom meg, 
hogy a negatív-differenciális-vezetőképesség (NDV) kinetikájának elhanyagolása 
egyenértékű a dómén alakjának elhanyagolásával. 
A módszert alkalmazom a rekombinációs- és Gunn-doménekre csapdák jelen-
létében, és anélkül, valamint vizsgálom a Gunn-domének és a rekombinációs domé-
nek analógiájának egy lényeges korlátját : a rekombinációs domének esetén a rekom-
bináció kinetikáját leíró egyenleteket koncentrációkban sem lehet mindig linearizálni. 
A III. fejezetben néhány konkrét esetre alkalmazom az előző fejezet eredmé-
nyeit. 
A rézzel kompenzált GaAs-re Sacks és Milnes által végzett számítógépes vizs-
gálatok alapján megmutatom, hogy a DAP-ek mind a js áramban, mind az u0 se-
bességben lényeges járulékot adnak. 
A Gunn-doméneknél, ahol a csapdák nélküli esetben a DAP-ek nem játszanak 
lényeges szerepet, a diffúzió térfüggésének hatását vizsgálom. 
Részletesen elemzem az arannyal kompenzált Ge-ban mozgó lassú domének 
sebességét. Megmutatom, hogy a DAP-módszer segítségével nem csak az w0 és js 
különböző feszültség-függésére adódik természetes magyarázat, hanem м0 helyes 
nagyságrendje is meghatározható. Végül röviden vizsgálom a Gunn-domének moz-
gását csapdák jelenlétében, kompenzált GaAs-ben. 
А IV. fejezetben Bonch-Bruevich által felvetett kérdésre válaszolok: a Gunn-
domének és a rekombinációs domének külső perturbáció hatására akkor viselkednek 
hasonlóan, ha a NDV kialakulását leíró kinetikai egyenleteket explicite figyelembe 
vesszük (vagy mindkét esetben elhanyagoljuk). Ekkor mód van a domének modulá-
lására (illetve mindkét rendszer tisztán relaxációs módon viselkedik). 
Az V. fejezet fő célkitűzése olyan, eddig nem vizsgált modell bemutatása, 
amely negatív-differenciális-vezetőképességet eredményez. Ennek érdekében először 
a Glaenzer-Jordan-féle rekombinációs modellt megjavítva a Shockley-Read-Hall 
modell korrekt általánosítását adtam meg diszlokációkra. Ezt követi a „forró-elekt-
ronok" befogási paraméterének meghatározása diszlokációkon és a mozgékonyság 
térfüggésének vizsgálata. 
Megmutatom, hogy NDV várható a fotovezetésben akkor, ha a forró-elektronok 
effektív hőmérséklettel írhatók le. 
А VI. fejezetben, felhasználva a S—R—H modell előző fejezetben megadott kife-
jezését, megmutatom, hogy mind Ge-ban, mind Si-ben mód van kvázi-neutrális re-
kombinációs hullámok gerjesztésére diszlokációkkal, mint mély centrumokkal. 
A VII. fejezetben egy kérdés rövid diszkussziója után összefoglalom az értekezés 
főbb eredményeit és néhány javaslatot teszek kísérletek elvégzésére. A teljesség ked-
véért említek olyan javaslatokat is, melyeket korábban már realizáltunk, s amelyek 
részletes tárgyalására az értekezésben nem tértem ki. 
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L AZ ÁRAMINSTABILITÁSOK ÁTTEKINTÉSE 
I. 1. A kísérleti tények rövid ismertetése 
1964-ben a párizsi félvezető konferencián elhangzott összefoglaló előadásban 
M. Glicksman a következő három csoportba sorolta az áraminstabilitásokat: iga-
zolt („verified"); megfigyelt („observed") és megjósolt („predicted") instabilitások. 
Ma már lényegesen könnyebb a helyzet. Az elmúlt évtizedben ugyanis igen sok 
kísérleti és elméleti vizsgálat gyűlt össze, amelyek bemutatására az időrendi felsoro-
láson túlmenően több lehetőség is kínálkozik. Az újabb elméletek tükrében látszó-
lag különböző jelenségek azonosan szemlélhetők, célszerűbb tehát fizikai szempontot 
választani a rendezés alapjaként. 
A kísérleti megfigyelések és az elméleti interpretációk elemzése alapján az áram-
instabilitások következő két típusát különböztetem meg: a domén-instabilitásokat 
vagy tiszta tértöltési hullámokat és a kvázi-neutrális koncentráció hullámokat. 
A) Domén-instabilitások (tiszta tértöltési hullámok) A rendszer áram-feszültség 
karakterisztikájában negatív differenciális vezetőképesség, vagy jelentős 
nem linearitás van. Ide tartoznak: a rekombinációs domének; a Gunn-
domének; az akusztóelektromos-domének; az áramszálak vagy más veze-
tési együttható nemlinearitásából eredő domenizálódás. 
B) Kvázi-neutrális koncentráció hullámok 
Lényegében lineáris áram-feszültség karakterisztika a kinetikus együtthatók 
közel állandó értéke mellett. Ide tartoznak: a rekombinációs hullámok, a 
mágneses térben keletkező helical-instabilitás, stb. 
A következőkben instabilitáson mindig egy nem egyensúlyban levő disszipatív 
rendszer azon tulajdonságát értjük, hogy meghatározott külső feltételek mellett 
bizonyos típusú fluktuációk növekednek, függetlenül attól, hogy a növekvő fluktuá-
ciók egy új, az előző stacioner állapottól lényegesen eltérő stabil állapotba viszik-e a 
rendszert, vagy tényleges katasztrófa következik be. E megfogalmazás alapján pl. 
a jólismert fázisátalakulásokat nem tekintjük a fenti értelemben instabilitásnak, mert 
a fázisátalakulás fenntartásához nem kell állandó külső erő, állandó külső generáció. 
Az A. és B. pontokban felsorolt instabilitások esetén viszont a nem-egyensúlyi 
stacioner állapot fenntartásához állandó külső erő, általában elektromos tér szükséges 
és ebben az állapotban kell vizsgálni a tértöltési, vagy kvázi-semleges koncentráció 
hullámok növekedésének feltételeit és az esetleges új végállapot stabilitását, tulaj-
donságait. 
A kérdéskör valójában sokkal általánosabb, mint az az első pillanatra látszik, 
és ahogy gyakran lenni szokott, különböző területeken azonos időben fogalmazódtak 
meg és „oldódtak" meg a problémák. A fluktuációk növekedése, a stacioner nem-
egyensúlyi állapotok stabilitásának problémái a kémiai reakciók, a biológiai folya-
matok területén is megfogalmazódtak és lényegében azonos matematikai módszerek 
segítségével tárgyalhatók. 
Az irreverzíbilis termodinamika alkalmazásának lehetősége az egyensúlytól 
távoli rendszerek vizsgálatára kézenfekvőnek látszott és a domének egzisztenciájának 
„bizonyítására" B. K. Ridley éppen a minimális entrópia-produkció elvét alkalmazta 
ma már klasszikusnak tekintett munkájában [1.1]. 
A másik területen I. Prigogine és munkatársai a nem-egyensúlyi termodinamika 
általánosítását tűzték ki célul a „disszipatív struktúrák" stabilitásának meghatáro-
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zására [1.2]. E kérdésekkel — röviden — a VII. fejezetben foglalkozom, ahol a disz-
kusszió során megindokolom, hogy a nem-lineáris jelenségek irreverzíbilis termo-
dinamikai elmélete jelenlegi szintje mellett, miért helyesebb a fenomenológikus 
egyenletek közvetlen analízise. 
Az a tény, hogy makroszkopikus egyenleteket használunk a fluktuációk növeke-
désének és az új stacioner állapot leírására (ha ilyen állapot adott esetben egzisztál 
egyáltalán) feltételezi, hogy az egész folyamat során léteznek a vezetési együtthatók, 
tehát a fluktuációk karakterisztikus méretei és időállandói nagyobbak, mint a töl-
téshordozók szabad úthossza és relaxációs ideje. A fenti feltételezést, más szóval a 
lokális elmélet érvényességét Bonch-Bruevich és munkatársai vizsgálták ([1.3] IX. 
fejezet) és megmutatták, hogy igen általános feltételek mellett a vezetési együttható-
kat a lokális térerősség függvényeként lehet tekinteni. 
Most röviden összefoglalom azokat a legfontosabb kísérleti tapasztalatokat, 
amelyekről az elméletnek számot kell tudni adni. 
A. Domén-instabilitások (tiszta tértöltési hullámok) 
A—1. Rekombinációs domének 
Az 1960-as évek elején több szerző — egymástól függetlenül — azt a meglepő 
jelenséget tapasztalta, hogy bizonyos típusú rekombinációs centrumokat tartalmazó 
félvezetőben, a mintán átfolyó áram, az alkalmazott feszültség egy kritikus értéké-
nél hirtelen csökkenni kezd, majd beáll egy alacsonyabb értékre. Ez az alacsonyabb 
érték később visszaáll az eredeti szintre és ez a folyamat periodikusan ismétlődik: 
a külső körben az áram oszcillál. Anélkül, hogy teljességre törekednék, az 1.1. 
Táblázatban felsorolok néhány szerzőt, akik a fenti jelenséget tapasztalták, illetve 
részletesen vizsgálták. 
A vizsgálatok a következő lényeges tulajdonságokat derítették fel: 
a) A mintában az áram csökkenésével egyidőben egy nagy térerősségű tarto-
mány (dómén) alakul ki, amely n-típusú anyag esetén a katódtói az anód 
felé halad, méreteinek és sebességének észrevehető változása nélkül. A dómén 
100—500 ц т nagyságú. 
b) A dómén kialakulása előtt az áram-feszültség karakterisztikában egy ún. 
V-alakú negatív differenciális vezetőképességű szakasz figyelhető meg. 
A vizsgált esetek nagy részében ezt kapcsolatba lehetett hozni az elektronokra 
nézve taszító töltéssel rendelkező rekombinációs centrumok jelenlétével. 
c) A dómén a mintán való áthaladás idejéhez képest rövid idő alatt alakul ki és 
utána állandó sebességgel halad. 
d) Az u0 domén-sebesség, amely a fenti feltételek mellett meghatározza az osz-
cilláció frekvenciáját a külső körben : / = |и„ | /£, ahol L a minta hossza, 
érzékeny a hőmérsékletre, az alkalmazott feszültségre és a megvilágításra. 
Értéke, mint a Táblázatból kitűnik 10~4 —10+3 cmsec - 1 között, széles tar-
tományban változik. 
e) A stacioner domén-mozgás alatt folyó js áram és az u0 domén-sebesség kö-
zött |м0| = Ау„ kapcsolat van, ahol а к arányossági tényező függ a mintára 
kapcsolt feszültségtől, de független a hőmérséklettől és jó közelítéssel a meg-
világítástól is. 
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A fenti néhány tulajdonság nem meríti ki a rekombinációs domének összes 
jellegzetességét, de az elmélet számára megadja a szükséges kiinduló pontot. 
Az instabilitások osztályozása szempontjából az a) tulajdonság a leglényege-
sebb. A tértöltési hullám elnevezést az indokolja, hogy a dómén mentén a térerősség 
gradiense jelentősen különbözik zérustól, tehát a minta ezen szakaszában a tér-
töltés igen nagy. 
A negatív differenciális vezetőképesség létezésével a domén-instabilitás kísérleti 
kimutatása előtt is foglalkoztak. Ridley és Watkins [1.13] még 1961-ben megállapí-
tották, hogy da/dEcO esetén a vizsgált rendszer nem lesz stabilis, de kísérletileg 
csak 1963-ban sikerült a NDV és az áram-oszcilláció tudatos megfigyelése. Ezzel 
megindult a kutatás a különböző NDV-hez vezető modellek kidolgozása irányába. 
I. 1. TÁBLÁZAT 
Szerzők Anyag Centrum H ő m . К E „ V / c m u 0 cm/sec Ref. 
Ridley és 
Pratt Ge Au 20 20—50 1 0 " 2 - 1 I. 4 
Kurova et al. Ge Au 20 — 40 10-100 10-2— 10-3 I. 5 
Barraud GaAs ? 300 >800 ~ 0,2 I. 6 
Böer et al. CdS Cu, Ag 300 103 10~4 —20 I. 7 
Kalashnikov 




Schanda ZnS ? 300 103 0,1 I. 9 
Wisbey és 
Ridley Ge Pt 25—77 10—100 ? I. 10 
Germanova 
et al. CdS ? 200 103-104 Í O ^ - I O - 1 I. 11 
Sacks és 
Milnes GaAs Си 170 800 2 - 3 0 0 I. 12 
A—2. Gunn-domének (drift-instabilitás) 
1963-ban publikálta J. B. Gunn azt a nevezetes megfigyelését [1.14], hogy ha 
viszonylag tiszta GaAs mintára kapcsolt feszültség meghalad egy kritikus értéket, 
akkor az áramkörben igen nagyfrekvenciás (néhány GHz-es) áram-oszcilláció lép 
fel. Mivel a szükséges térerősség lényegesen nagyobb a rekombinációs instabilitásnál 
fellépő értékeknél, a kísérleteket általában impulzus üzemben végezték. A külön-
böző feltételek mellett végzett kísérletek mutatták, hogy a jelenség sok vonatkozás-
ban a rekombinációs doménekre emlékeztet, de a nagyságrendekben jelentős különb-
ségek vannak. A legfontosabb tulajdonságok: 
a) Az áramoszciliáció jellege a rekombinációs doménekéhez hasonló. A dómén 
kialakulása most is megfigyelhető, méretük 10—100 pm. 
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b) A NDV az áram-feszültség karakterisztikában megfigyelhető Ecr 3 • 103 V/cm 
érték körüli tartományban. Ez a karakterisztika nem a vezetési sávban levő 
elektronok koncentráció változásával, hanem az effektív mozgékonyság tér-
függésével hozható kapcsolatba. Innen származik a driftinstabilitás elnevezés. 
c) A dómén kialakulásának ideje most is kisebb a doménnek a mintán való 
áthaladási idejéhez képest (hosszú minta!). 
d) A domén-sebesség csak gyengén függ a hőmérséklettől, a megvilágítástól, 
stb. és értéke «2 -10 7 cm/sec. A dómén változatlan sebességgel és alak-
kal halad a katódtói az anód felé, ha a minta eredetileg homogén volt. 
Már az első pillanatban világos volt, hogy az effektus olyan alkalmazási lehető-
séget rejt magában, amely a mikrohullámú generátorok eddig nem remélt egyszerű-
sítésére ad módot: egyetlen ohmos kontaktusokkal ellátott félvezető minta! 
A fizikai érdekességen túlmenően, ez indokolta azt a lázas elméleti és kísérleti 
kutató munkát, amely Gunn felfedezését követte. Ehhez hozzáfűzöm, hogy Gunn 




E c r V / c m u 0 cm/sec Megjegyzés Ref. 
Gunn GaAs 300 3,2-103 2-10' I. 14 
Foyt és 
McWhorter In As 300 1,4 103 2-10' egytengelyű nyomás 
(111) mentén 2-104 
kg/cma 1.16 
McGroddy 
Nathan Ge 30 1,8-103 2-10' TR; 120 K; 
<100), vagy <110) 
irányban tér I. 17 
Kastalski 
és Ryvkin Ge 20 5 3-105 T-=30 K; 
n<5.10 3 c m - 3 
EH <111) I. 18 
Ludwig és 
Aven ZnSe 300 40-103 
Ы 0 7 I. 19 
C. Hilsum 
et al. InP 300 5 - 8 - 1 0 3 1 4 0 ' három-nívós modell I. 20 
első dolgozatában nem találta meg az általa megfigyelt áram-oszcilláció helyes ma-
gyarázatát. Egy hibás becslés miatt elvetette a Ridley-Watkins-Hilsum modellt. 
À megoldásra a Gunn-efifektussal kapcsolatban elsőnek H. Kroemer mutatott rá 
[1.15]. Az 1.2. Táblázatban felsorolok néhány anyagot, amelyeken a Gunn-effektust 
észlelték, s amelyek minden vonatkozásban igazolták az említett modellt. 
Ennek lényege, hogy a GaAs vezetési sávjának / = (0,0,0) körüli, központi 
völgyében levő elektronjai a térerősség hatására átmennek az energetikailag maga-
sabban fekvő minimumokba (az (1, 0, 0) iránnyal ekvivalens irányokról van szó), 
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ahol az effektív tömegük lényegesen nagyobb és így mozgékonyságuk lényegesen 
kisebb, mint a központi völgyben. Ezzel a vezetési elektronok átlagos mozgékony-
sága csökken, ami negatív differenciális vezetőképességet eredményez. Mint az elő-
zőekben említettem, ez szükséges feltétele a tértöltési hullámok keletkezésének. 
A—3. Akusztóelektromos domének 
Az akusztóelektromos domének kísérleti megfigyelését megelőzte az akusztikus 
hullámok erősítésének felfedezése. Ebben a vonatkozásban is eltérés van a Gunn-
doménekhez képest, ahol az elektromágneses hullámok erősítését csak a domén-
módus vizsgálata után dolgozták ki. Mint látni fogjuk, a különbség ennél lényegesen 
mélyebb. A deformációs potenciál által létrehozott elektron-fonon kölcsönhatás 
beható vizsgálata azt mutatta (Weinreich és munkatársai [1.21]), hogy Ge-ban, a 
megfelelő irányban haladó rugalmas hullámok erősíthetők, ha az elektronok drift-
sebessége meghaladja a hangsebességet. Az effektus lényeges feltétele, hogy az elektro-
nok a hanghullám periódusának megfelelően képesek legyenek csomókba rendeződni 
(„bunching effect"). Az így kialakult töltéshordozó hullám és a hanghullám fázis-
viszonya dönti el, hogy erősítés vagy csillapítás jön-e létre. A deformációs potenciál 
olyan gyenge kölcsönhatást ad, hogy az elektronok elektrosztatikus taszítása álta-
lában megakadályozza a „csomósodási". Lényegesen más a helyzet a piezoelektro-
mos kölcsönhatás esetén, amely mintegy 1011 Hz-ig, több nagyságrenddel erősebb 
kölcsönhatást jelent, mint a deformációs potenciál. 
Röviddel Nine [1.22] megfigyelése után, amelyben az akusztikus hullámok csil-
lapodását észlelte megvilágított CdS-ban, Hutson és munkatársai a fordított effektust 
is kimutatták [1.23]: megvilágított és fotovezetést mutató CdS-ban, elegendő nagy 
elektromos térnél, a minta piezoelektromosán aktív irányában haladó longitudinális 
hullámok, vagy az arra merőlegesen haladó tranzverzális hullámok erősíthetők 
voltak. 
Az akusztóelektromos effektus az áram-feszültség karakterisztikában is meg-
nyilvánul. Smith [1.24] a karakterisztika telítését figyelte meg. 
1.3 T Á B L Á Z A T 
Szerzők Anyag Hőm. К E c r V / c m Orientáció E : 
u„ X105 
cm/sec Ref. 
Sliva és Bray GaSb 7 7 7 0 0 II < 1 1 0 ) 2 , 8 I . 2 5 
Haydl és Quate Cd S 3 0 0 7 0 0 c-tengely 1 , 7 5 I . 2 6 
Quentin és 
Thuillier Te 7 7 3 0 II < 1 0 0 ) 1 , 6 I . 2 7 
Meyer és Jorgensen ZnO 7 7 6 0 0 c-tengely 2 , 7 1 . 2 8 
Hervouet et al. GaAs 7 7 2 8 0 II < 1 1 0 ) 3 , 5 1 . 2 9 
Aoki et al. InSb 7 7 2 0 II < 1 1 0 ) 2 , 3 I . 3 0 
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A doménekre vonatkozó kísérleti megfigyelések, amelyeket ma már számos 
A3B5 és A2B6 félvezetőre elvégeztek (lásd az 1.3 Táblázat) az alábbi fontosabb ténye-
ket eredményezték: 
a) Az áram-feszültség karakterisztika nem-lineáris (telítési) szakaszt mutat. 
A külső körben folyó áram a nem-lineáris szakaszt elérve oszcillálni kezd, 
mely egy nagy térerősségű dómén mozgásától származik. Ugyanebben a tar-
tományban az akusztikus fluxusnak is maximuma van. A dómén szélessége 
100—200 gm. 
b) Az áram-feszültség karakterisztika telítődése és az oszcilláció Ek^csl\i 
értéknél lép fel, ahol cs a hang sebessége, p a töltéshordozók mozgékony-
sága. A karakterisztika telítődése az akusztóelektromos erősítéssel hozható 
kapcsolatba. 
c) Az oszcilláció T periódusában (a rekombinációs és Gunn-doménekkel ellen-
tétben) a dómén áthaladási ideje Ttr mellett azonos szerepet kap az ún. 7j-
inkubációs idő is, mely a kellő mennyiségű fonon kialakulásához szükséges, 
pl. a termikus fluktuációk erősítése révén (lásd pl. [1.31]). Vagyis : T= Ttr + 7) . 
d) A változatlan alakkal haladó dómén sebessége, ha nincsenek az anyagban 
csapdák, megegyezik a hang sebességével: |ы„| 105 cm/sec. 
Két kérdést kell még kissé részletesebben vizsgálni, mert csak így érthető, hogy 
miért bonyolultabb az akusztóelektromos instabilitás tárgyalása, mint akár a Gunn-
effektusé, akár a rekombinációs doméneké. 
Az egyik probléma viszonylag egyszerű. Világos, hogy az akusztikus hullámok 
hullámhossza, vagy célszerűen a q hullámszáma és a töltéshordozók szabad út-
hosszának viszonya meghatározza a tárgyalás jellegét. Ha ql«l, akkor nyilván 
az akusztikus hullám kiterjedésén belül beszélhetünk a vezetési együtthatók lokális 
értékéről, és használhatjuk a fenomenológikus egyenleteket. A ql» 1 feltétel telje-
sülése esetén kvantummechanikai tárgyalás szükséges, mert az elektronok külön-
külön „érzik" a hullámteret és nem lehet egyszerűen a hullámhosszra vonatkoztatott 
átlagokkal számolni. 
A második kérdés — mely sok tekintetben ma is nyitott — a dómén instabilitás 
és a NDV kapcsolatára vonatkozik. Az A—1. és A—2. esetekben a dómén kialakulá-
sát mindig megelőzte a NDV fellépte. Vajon az akusztóelektromos domének esetén 
is van NDV, vagy elképzelhető domén-instabilitás (mérhető) NDV nélkül is? A válasz 
a Ti inkubációs idő és a Maxwell-féle relaxációs idő т
м
 viszonyától függ. Most ugyan-
is a mozgékonyság csökkenésének feltétele nincs eleve adva a rendszerben, mint 
pl. a Gunn-effektus esetén, hanem a részben független dinamikai rendszer a nem-
egyensúlyi fononok számától függ. Amíg az akusztikus fluxus nem nő meg egy meg-
felelő szintre, addig nem várható az elektron-mozgékonyság lényeges csökkenése, 
nem várható NDV fellépése. Mivel számos piezoelektromos anyagban a töltéshordo-
zók koncentrációja elég nagy, а 7 ) < т
м
 feltétel nem teljesül (lásd pl. félvezető CdS, 
GaAs, stb.), és ilyenkor a fonon-rendszer előbb kerülhet inhomogén állapotba 
(tiszta akusztikus dómén), még mielőtt a NDV megjelenéséről beszélhetnénk. É kér-
désnek részletes irodalma van. így pl. Bonch-Bruevich, Gulyaev és munkatársai [1.3], 
[1.32] stacioner hanghullám jelenlétében több lehetőséget vizsgáltak meg, melyek 
módot nyújtanak a NDV fellépéséhez. 
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A—4. Áramszálak 
A dielektrikumok letörése a szilárdtestfizika klasszikus területe, amely évtize-
dekkel megelőzte a forró-elektron vizsgálatokat. Már ezeknél a kísérleteknél észre-
vették, hogy a letörés mindig egy vékony csatorna mentén következik be, függetlenül 
a kontaktusok átmérőjétől. Ennek a ténynek modellszerű megfogalmazását Wagner 
adta meg még 1932-ben. Ugyancsak ő dolgozta ki a tisztán termikus letörés stacioner 
elméletét. E kérdések összefoglalásával itt nem foglalkozom, részletesebben ismer-
tetés az [1.33]—[1.37] munkákban találhatók. A letörést megelőző ún. S'-alakú áram-
feszültség karakterisztikát rendszerint sikerült megfigyelni, de csak Ridley klasszikus 
vizsgálata óta ismeretes, hogy a negatív differenciális vezetőképesség (NDV) akár 
TV-alakú, akár S-alakú karakterisztikáról van szó, egységesen kezelhető: a különb-
ség csak abban áll, hogy TV-alakú áram-feszültség karakterisztika esetén nagy térerős-
ségű dómén keletkezik, míg S'-alakú karakterisztika esetén az áram-eloszlás válik 
I. 4. TÁBLÁZAT 
Szerzők Anyag Hőm. К Megjegyzés Ref. 
pl. W. Franz dielek-
triku-
mok 
— termikus és térerősség által indukált 
áramszálak I. 33. 
I. 34. 
Ancker— 
Johnson InSb 7 7 „magneto-thermal pinch" effektus, 
térfogati áramszál I. 35. 
Bok InSb 20 elektronok túlhevítése : 
mozgékonyság növekedés I. 38 . 
McWhorter 
és Rediker Ge 4 „Cryosar": sekély nívójú szennyezések 
ütközési ionizációja I. 39. 
Somogyi GaP 100 S-alakú karakterisztika mély nívók 
kiürülése 1.40. 
Pataki és Henk Ge, Si 300 termikus letörés, felületi áramszál I. 41. 
Berglund v o 2 300 félvezető-fém átalakulás (termikus 
hatás) I. 42. 
Ashley és Milnes Ge 7 7 Au-val kompenzált Ge, p-i-n dióda 
S-karakterisztikát mutat I. 43. 
inhomogénné a minta keresztmetszete mentén. Ha a szokásos képben gondolkodunk, 
akkor az árameloszlás „doménizálódását" az áramra merőleges irányú fluktuációk 
növekedése okozza, míg az árammal párhuzamos tértöltés-fluktuációk igen gyorsan 
elhalnak. 
Az áramszálak kísérleti vizsgálatának lényeges problémája a stacioner állapot 
megvalósítása. A termikus, vagy ütközéses ionizáció által létrehozott S-alakú karak-
terisztikák esetén, általában „katasztrofális" változás következik be a rendszerben: 
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anyag-megolvadás, kontaktusok tönkremenetele, stb. Megfelelő mérési technikával 
az S-alakú karakterisztika jelentős része kimérhető, azonban inhomogén áramelosz-
lás csak impulzus üzemmódban vizsgálható. Lényegesen más a helyzet, ha az s-
karakterisztika az elektron-gáz transzport tulajdonságaival kapcsolatos és a hő-
elvezetés csak másodlagos szerepet kap. Az ún. „túlhevítéses mechanizmusoknál" 
az elektronok szóródása csökken, ha növekszik az elektromos tér, azaz ha energiájuk 
növekszik. Pontosabban két folyamatot kell vizsgálni: az elektronok impulzusának 
és energiájának relaxációját, növekvő elektromos térben. Elsőnek J. Bok [1.38] 
mutatott rá arra, hogy InSb-ban az általa megfigyelt negatív karakterisztika a szeny-
nyező ionokon való szóródás csökkenéséből származik. Az E4. Táblázatban néhány 
példát mutatok be az 5-alaku áram-feszültség karakterisztika és az áramszálak 
kísérleti megfigyelésére vonatkozóan. A jelen rövid áttekintés keretében nincs 
mód részletezni a Táblázatban felsorolt S-alakú karakterisztikák, áramszálak tulaj-
donságait. A megjegyzés oszlopban foglaltak tájékoztatást adnak az S-alakú karak-
terisztika eredetéről. Látható -— hogy függetlenül attól — hogy milyen anyagról 
vagy mechanizmusról van szó, mindig a „letörésnek" egy fajtájával állunk szemben, 
amelyben a vezetőképesség nem-lineáris növekedése következik be. A fenti terület 
gyakorlati szempontból is rendkívülien érdekes. A világító áramszálakról az [E44] 
munkában részletes összefoglalás található. 
B. Kvázi-neutrális töltéshordozó hullámok 
A különböző előjelű töltéssel rendelkező mozgó töltéshordozók rendszere sok 
vonatkozásban hasonlóan viselkedik a gáz-plazmákhoz. Az analógia lényegesen 
mélyebb, mint ahogy az első pillanatra látszik, akár a transzport tulajdonságok mik-
roszkopikus elméletére, akár az elektromágneses hullámok terjedési viszonyaira, 
vagy a plazma-fizikában jól ismert instabilitásokra gondolunk. A „szilárdtest— 
plazmák" fontosabb tulajdonságairól és alkalmazási lehetőségeiről ai [1.45] össze-
foglaló dolgozatban részletesen írtam. Most, értekezésem szempontjából lényeges 
körülményre mutatok rá, hogy a gázplazmák elméletében és kísérleti vizsgálatában 
szinte „készen kaphatók" azok a jelenségek, amelyek a szilárdtestplazmákban fel-
lépnek. Természetesen az egyes mennyiségek nagyságrendje a szilárdtest és a fonon-
gáz jelenléte miatt különböző, de a matematikai tárgyalás, a hidrodinamikai közelí-
tés alkalmazhatósága, sok hasonlóságot eredményez. Ez a hasonlóság nyilvánul 
meg abban is, hogy félvezetőkben is van mód „kvázi-semleges" töltéshordozó hul-
lámok kialakulására, mind mágneses tér jelenléte nélkül, mind mágneses térben. 
A kvázi-neutralitás természetesen csak közelítést jelent és elsősorban annak kiemelé-
sére hivatott, hogy olyan effektusokról van szó, ahol a tértöltés nem játszik meg-
határozó szerepet. 
Az alábbiakban röviden ismertetem ezeket a jelenségeket, amelyek a domén-
instabilitás mellett egy újabb, igen széles területet jelentenek a mai áraminstabilitás 
kutatásokban. 
В—1. Rekombinációs hullámok 
Holonyak és Bevacqua 1963-ban, arannyal kompenzált szilícium mintában, a minta 
megvilágítása esetén oszcillációt figyeltek meg, amelyet nem lehetett sem domén-
instabilitással, sem más addig ismert modellel értelmezni [Е46]. A kísérletek szerint 
az áram-feszültség karakterisztika pozitív szakaszán lépett fel az instabilitás, ha 
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fénnyel (vagy injektáló kontaktusokkal) nem-egyensúlyi elektronokat és lyukakat 
vittek a rendszerbe. E kísérleti munkából indultak ki Konstantinov és Perel [1.47], 
amikor megmutatták, hogy a tilos sávban mélyen fekvő rekombinációs nívók jelen-
létében, bizonyos feltételek teljesülése esetében (lásd alább) mód van a 
Ön Ks Óp ~
 ei(kx-cot) 
alakú kvázi-neutrális töltéshordozó hullámok növekedésére. A számítás arra a meg-
lepő eredményre vezetett, hogy negatív differenciális vezetőképesség nélkül, tehát 
az áram-feszültség karakterisztika pozitív szakaszán is keletkezhetnek ilyen hullá-
mok, ha az alábbi feltételek teljesülnek: 
a) Az elektronok és lyukak egymástól független rekombinációja, lényegesen 
különböző befogási frekvenciákkal (reciprok élettartamokkal) pl. vp»v„; 
b) Elegendő nagy egyensúlyi lyuk-koncentráció az elektronok mellett, azaz 
egy n-típusú anyagban, ahol n0»p0, a dimenziótlan <x=p0vp/n0v„ paraméter-
nek egynél nagyobb értékűnek kell lenni. 
c) Olyan nagy külső elektromos tér, hogy a lyukak drift-hosszúsága nagyobb 
legyen a diffúziós hossznál. 
Az instabilitás keletkezésének a fizikai modellje a következő. Tegyük fel, hogy 
a minta valamelyik tartományában, a véletlenszerű fluktuációk hatására, megnövek-
szik a többségi töltéshordozók koncentrációja, a fenti feltételek mellett az elektron 
koncentráció. Ezt a tértöltést a rendszer gyorsan neutralizálni fogja, éspedig a lyukak 
gyors befogásán keresztül (feltettük, hogy vp»v„). Kialakul tehát egy kvázi-semleges 
töltés csomag, amelynek egyik komponense a mély nívókon van lokalizálva. Mivel az 
elektronok csak lassan fogódnak be, a töltés csomag szétszóródása (a diffúziót el-
hanyagolva egy pillanatra) csak lassan fog bekövetkezni. Van idő tehát arra, hogy a 
külső elektromos tér az elektronokat és lyukakat kissé szétválassza: Ennek hatására 
egy kis „völgy" keletkezik a térerősség eloszlásban. 
A diffúzió elhanyagolása és a lyukak végtelen gyors befogódásának feltételezése 
mellett belátható, hogy a perturbáció a többségi töltéshordozók — most az elektronok 
1.5 TÁBLÁZAT 
Szerzők Anyag Centrum 
Hőmérséklet 
К 
E „ V/cm Ref. 
Holonyak és 
Bevacqua n-Si Au, Cr 300 ~200 I. 46. 
Karpova, Kalashni-
kov et al. n-Ge Mn 290—320 ~ 2 0 I. 48. 
Kornilov és 
Zavadsky n-Si Zn 250—350 6-102 —40 I. 49. 
Streetman et al. Si sugárzási 
hibák 250 — I. 50. 
Viehmann GaAs Cr, és 
oxigén 300 >200 I. 51. 
Marinova Cd S ? 300 10 z-8-102 I. 52. 
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— mozgási irányában fog haladni, miközben az amplitúdó növekszik. A veszteségek 
figyelembevételével végül is egy stacioneren haladó hullám jön létre. A pontos el-
mélet, amelyet az általam javasolt modellen fogok végigszámolni, megadja a fluktuá-
ciók növekedésének pontos feltételét. 
Az elmélet megfogalmazása idején Konstantinov és Perel nem tudták az elméle-
tüket kísérleti tényekkel kielégítően összevetni, mivel Holonyak és Bevacqua erősen 
kompenzált Si-ában nem volt pontosan ismert a centrumok állapota és maga az el-
mélet is több egyszerűsítéssel élt. 
Ma már több olyan kísérleti vizsgálat ismert, ahol a rekombinációs hullámok 
létezése egyértelműen bizonyított. 
Az 1.5. Táblázatban néhány kísérleti munkát sorolok fel, melyek mutatják, hogy 
az elektron-lyuk-gáz hidrodinamikai instabilitása számos félvezetőben, a legkülön-
bözőbb rekombinációs centrum jelenlétében megfigyelhető. 
В—2. Helical-instabilitás (Oszcillisztor) 
Véletlen megfigyelés vezetett a „helical" (spirál) instabilitás felfedezéséhez. 
Az injektáló kontaktusok szisztematikus vizsgálata közben Ivanov és Ryvkin [1.53] 
a következő jelenséget figyelték meg: ha egy n-típusú germánium rudat, amelynek 
egyik végét injektáló kontaktussal láttak el, a hossztengellyel párhuzamos mágneses 
térbe helyezték, akkor az elektromos és mágneses tér egy kritikus értéke felett a külső 
körben folyó áram oszcillálni kezd. Később, Larrabee és Steele [1.54], a fenti jelen-
ségen alapuló félvezető eszközt „Oscillistor"-nak nevezték el. Az effektus magyará-
zatát — egymástól függetlenül — Glicksman, illetve Gurevich és Ioffe találták meg 
[1.55], [1.56]. Felismerték, hogy itt az elektron-lyuk gáz plazma-szerű viselkedéséről 
van szó és így az elméleti leírásnál alkalmazni tudták a gáz-plazmákban fellépő 
hasonló instabilitás modelljét [1.57]. Ennek alapján az oszcillisztor hatás lényege, 
hogy az elektron-lyuk gázban mód van a spirál-alakú kvázi-neutrális koncentráció 
hullámok növekedésére. Pontosabban, pl. egy henger alakú mintában a 
ön « öp = f(r, +»' + ""*> 
SE = g(r,
 2)еИк2+ы+тФ) 
alakú perturbációk növekedhetnek, ha а Ф azimut előtti „иг" szám zérustól külön-
bözik. Innen ered a spirál, vagy helical jelző. A diszperziós reláció felírása most 
azért bonyolult, mert az r szerint átlagolni kell a ön, öp és ÔE-Ъеп szereplő f(r,z) és 
g (r,z) függvényeket. 
Úgy gondolom, hogy éppen az Oszcillisztor kapcsán szükséges néhány meg-
jegyzést tenni a kvázi-neutrális hullámokon alapuló félvezető eszközökre vonatkozó-
an. Ezekben az eszközökben a kisebbségi töltéshordozók is lényeges szerepet kapnak 
az instabilitás kialakulásában, ezért azok élettartama (a térfogati és felületi rekom-
bináción keresztül) korlátozza az elérhető frekvenciát és az oszcilláció amplitúdóját. 
Elsősorban ez akadályozta a fenti eszköz elterjedését is. Az oszcilláció frekvenciája 
és amplitúdója érzékeny az elektromos és mágneses tér által bezárt szög értékére. 
Larrabee mutatott rá arra [1.54], hogy ha az injektált elektron-lyuk plazmát a minta 
kis elfordításával az egyik felület közelébe kényszerítjük, akkor új oszcillációs módus 
jön létre. Az így működő eszközt „one-surface oscillistor"-nak nevezte. Ez a módus 
létezése adott lehetőséget a „field-effect oscillistor" megvalósítására [1.58], amelyről 
a VII. fejezetben kissé részletesebben is írok. 
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Az 1.6 Táblázatban a szereplő mennyiségek nagyságrendjének bemutatására, 
néhány jellegzetes kísérletet foglaltam össze. 
A Táblázatban az ecr értéke nincs feltüntetve a p—Si és az n—InSb esetében, 
mert a szerzők az áramokat adták meg. Ezek értéke mA, illetve ~ 2 mA. 
I. 6. TÁBLÁZAT 
Szerzők Anyag Hőm. К E c r V / c m B c r k G f c r H z Ref. 
Ivanov és Ryvkin n-Ge 300 50 6—8 50—100 I. 53. 
Ando és 
Glicksman n-InSb 7 7 — 0,05 103 I. 59. 
Schulz és Voges p-Si 7 7 
— 
5—10 300 I. 60. 
I. 2. AZ ÁRAMINSTABILITÁSOK FENOMENOLOG1KUS LEÍRÁSÁHOZ 
SZÜKSÉGES ALAPVETŐ EGYENLETEK 
Az előző pontban röviden összefoglalt kísérleti megfigyelések mutatják, hogy 
melyek azok a lényeges jelenségek, amelyeket az elméletbe bele kell építeni, hogy 
az instabilitások értelmezésénél helyes kvantitatív összefüggéseket kapjunk. 
Ismeretes, hogy a fenomenológikus elmélet olyan makroszkopikus mennyiségek-
kel operál, mint koncentrációk, térerősség, mozgékonyság, befogási paraméterek, 
stb., és ezek között a mérleg-egyenletek adnak összefüggést, kiegészítve az áramok 
kifejezéseivel, valamint a Poisson-egyenlettel. A felírásra váró egyenletek bonyolut-
sága a modell bonyolultságától függ és itt bizonyos mértéktartásra van szükség: 
csak olyan modellre érdemes felírni az egyenleteket, amelyek valóban lényeges 
effektusokfelléptéhez vezetnek. 
Tegyük fel, hogy a vizsgált, eredetileg homogén rendszer térfogategységében 
Nd ionizált donor ésNa akceptor van jelen és az5 = 0, 1, 2, ... M töltésállapotokkal 
rendelkező rekombinációs centrumok koncentrációja Nt. Ez a modell mind a rekom-
binációs domének, mind a rekombinációs hullámok alapvető tulajdonságainak meg-
értéséhez elegendő. A másik lényeges tény, hogy a vezetési elektronokat különböző 
mozgékonyságú állapotok közötti átmeneteket lényegesen gyorsabbnak tételezzük 
fel mint a probléma többi karakterisztikus ideje. Ebben az esetben az effektív mozgé-
konyság bevezetése lehetséges, ahol a különböző mozgékonyságok súlyozva vannak 
ezen állapotok betöltési számával. 
A másik lehetőség, hogy az átmeneteket explicite figyelembe vegyük. Látjuk 
majd a Gunn-effektus tárgyalásánál: általában elegendő az egyszerűbb eset vizsgá-
lata, azonban lehetnek olyan jelenségek, melyeknél a völgyek közötti átmenetek 
figyelembevétele nélkülözhetetlen. 
Egy további lényeges tény, hogy a domén-instabilitásoknál általában monopo-
láris vezetés van, míg a kvázi-neutrális hullámoknál mind az elektronok, mind a 
lyukak szerepe lényeges. Az elmondottaknak megfelelően az alapegyenleteket a kö-
vetkező összefüggések adják: az elektronokra és lyukakra vonatkozó kontinuitási 
egyenletek; a rekombináció kinetikáját leíró összefüggések; az áramok fenomeno-
lógikus kifejezései (figyelembe véve az elektromos térerősségtől függő p„,pp mozgé-
konyságokat és dn, dp diffúziós együtthatókat); valamint a Poisson-egyenlet. Az 
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egyenleteket CGS—egységekben írjuk fel. Az elektron töltésének abszolút értékét 
0-val jelöljük. Néhány további jelölés: n,p, nts az elektronok-, a lyukak, és az „s"-
dik töltésállapotban levő rekombinációs centrumok koncentrációja/ E — az elekt-
romos térerősség, в a dielektromos állandó, j„,jp a megfelelő áramsűrűségek, ö-a 
tértöltés-sűrűség. E jelölésekkel az alapegyenletek: 
í)n 1 M 
- J - - - d i v j „ = - z v r \ n ) (1.1) 
oi q s—í 
Во 1 M_1 
^ - f - d i v j p = - 2 ur\p) Ol q j=o 
j„ = qnp„ E + 0 grad (D„ ri) (E2) 
jP = 0№pE-0grad(£)„p) 
4 n M 4n 
div E = — 0 (nd — na — n— 2 s n t s + P ) = — e (1.3) 
E s = и £ 
^ = игч»)+FT Kp) - и г л п ) - иглр) (I.4fl) 
м 
Zn,s = Nt (1.4ft) 
s = 0 
Az U{ri), illetve U(p) tiszta befogási sebességeket a több töltésállapotú centrumokon 
keresztül történő rekombináció elméletéből lehet venni, megengedve, hogy a befo-
gási paraméterek térerősség függők legyenek. A szerző kandidátusi értekezésében 
[1.61], [1.62] általánosabb esetre is meg van adva a rekombináció kinetikáját leíró 
egyenletek alakja, amikor a centrumok gerjesztett állapotokkal is rendelkezhetnek. 
Elhagyva a gerjesztett állapotokra vonatkozó indexeket, adódik az (1.4) egyenlet, 
míg az U(«), U(p) mennyiségekre kapjuk: 
ur\n) = c*-\nn,,s-tar(e) - / ; ; : > « ] 
ur\p) = crKpri^JTsKE) - ( Г . 5 ) 
s — O0nt s_x 0/nls0', Г„Г — Pont,s+l,o/ntsO 
A szükséges általánosítás egyszerű. Azt kell csak feltételezni, hogy a külső tér 
hatására letöréshez hasonló jelenségek nem lépnek fel, azaz a mély nívókról való 
emisszió valószínűsége változatlan, míg a befogási paraméterek megváltoznak, 
így az j—1— s elektron befogás paramétere az /„[~! (E) függvénnyel szorzódik 
és hasonló kifejezés érvényes az j - f l — s lyukbefogás Cp+J paraméterére is. Az 
(1.1—5) egyenletekben nem vettük figyelembe azt a lehetőséget, hogy a vezetési 
(vagy vegyérték) sáv több alsávból állhat, ahol a mozgékonyságok különbözők 
lehetnek. Ezt az alábbiakban külön tárgyaljuk, mert el akartuk kerülni azt a szük-
* Az irodalomban gyakori az nts (i=0, 1, 2, 3, ...) állapotokban levő centrumok koncentráció-jára a következő jelölést használni : Nf, N,~, Nt" stb. A „t" index helyébe értelemszerűen a centrum 
vegyjelét írják. 
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ségtelen bonyolítást, hogy mindkét alsávból az összes „«"-állapotba való átmenetet 
figyelembe vegyük, ami általában nem lép fel. Itt csak az egyszerű „két-állapot mo-
dell" egyenleteit írjuk fel, amit elsőnek Ridley javasolt [1.63]. Tekintsünk n -típusú 
félvezetőt, melynek vezetési sávjában levő elektronjai, vagy a „nagy-mozgékonyságú" 
alsávban („l"-es index), vagy a „kis-mozgékonyságú alsávban vannak („2"-es index). 
További egyszerűsítést jelent, hogy a csapdák hatását is elhanyagoljuk. A jelölése-
ket annyiban módosítjuk, hogy a tiszta tértöltési hullámokra való tekintettel az 
л,(/=1,2) elektron-koncentrációk helyett a Q. — qrif töltéssűrűségeket vezetjük be. A 
következő egyenleteket írhatjuk fel (/=1,2): 
^ L - d i v j ; = ( - l Уф1 2(в 1 ,в2,Е) (1.6) 
j; = 0 i № E + grad(A0 ;) (1.7) 
divE = (0o _ _ e a ) = i?L Q (1.8) 
ahol 0O a kompenzáló pozitív töltéssűrűség, i//12 az I = 2 átmenetet leíró tiszta átme-
neti sebesség. Ennek konkrét alakja igen egyszerű, mert az 1 —2 átmeneteket egy 
т12 = тг(£) térerősségtől függő karakterisztikus idővel jellemezhetjük, míg a 2 — 1 
átmeneteket jellemző т21=тд karakterisztikus idő a tértől függetlennek tekinthető 
[1.63], [1.64]. írhatjuk tehát: 
i M g l , 02. E) = ! g l - 7 - ' 0 2 (1.9) 
TR\E) TG 
Megjegyzem, hogy (1.9) azért egyszerűbb a lokalizált nívókra történő átmenetek 
megfelelő kifejezésénél, mert az „1" és „2" állapotokban mindig van elegendő üres 
hely, míg lokalizált centrumok esetén a betöltött, vagy üres centrumok koncentrá-
ciója zérus is lehet. Az (E6—9) egyenletek általánosítása a csapdák figyelembevéte-
lével a későbbiekben történik meg. 
Mielőtt a konkrét problémák elemzésébe fognánk, két kérdést kell röviden érin-
teni. Az egyik a q tértöltés-sűrűségre vonatkozó mérleg-egyenlet kérdése, a másik 
a határfeltételek vizsgálata. 
A p koncentrációra vonatkozó kontinuitási egyenletből vonjuk ki az w-re vonat-
kozót, valamint az nls-re vonatkozó (1.4) egyenletet «-el szorozva és összegezve, 
figyelembe véve a q definícióját, valamint az U(n) és U(p) befogási sebességek tulaj-
donságait, némi számolás után adódik: 
- | f + div(j„+jp) = 0. (E10) 
Ez természetesen érvényes az egyszerűbb „két-állapot-modell" esetére is. Más szóval, 
akármilyen rekombinációs mechanizmust tételezünk fel az n és p koncentrációkra 
vonatkozóan, a Q tértöltés-sűrűség időbeli változását már csak a J=JN+JP teljes áram-
sűrűség divergenciája szabja meg. 
Az áraminstabilitás problémáinak matematikailag egzakt megfogalmazásához 
hozzátartozik a szereplő mennyiségek határfeltételeinek megadása, vagy egyéb 
fizikai megszorítások figyelembevétele. Két feltételt kell kiemelni. Az egyik, hogy 
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megköveteljük a teljes minta elektromos semlegességét, a másik a Kirchoíf-tétel 
alkalmazása, mely a mintán eső feszültséget szabályozza. írhatjuk tehát (a gyakor-
latban előforduló egydimenziós esetre): 
L 
f gdx = 0 (1.11). 
0 
L 
fEdx = Scme-JR (1.12) 
0 
ahol L a minta hossza, I az R ellenállású körben folyó áram, <feme a körben levő 
telep elektromotoros ereje és nyilván az itt fellépő integrál a mintán eső feszültség. 
Az (1.11) egyenletben szereplő integrál a Poisson-egyenlet miatt az E térerősség 
periodicitását írja elő: E(0) =E(L). Megjegyzem, hogy az elmélet alapkérdéseiről, 
elsősorban a lineáris elméletről, részletesen írtam az [1.65] munkámban. 
II. A TISZTA TÉRTÖLTÉSI HULLÁMOK ELMÉLETE 
II. 1. Az elmélet kritikai áttekintése 
A rekombinációs instabilitás és a Gunn-effektus elméleti tárgyalása hasonló 
módszerekkel történhet. Ehhez elegendő meggondolni, hogy az alacsony mozgé-
konyságú állapotokat zérus mozgékonyságénak tekinthetjük, s ezzel a lokalizált ní-
vókon való térerősség-függő elektron-befogást figyelembe lehet venni. Látni fogjuk, 
hogy a hasonlóság ellenére, mégis lényeges különbség van a stacioneren mozgó 
Gunn-domének és a rekombinációs domének haladása között. Erre a különbségre 
éppen az általam kidolgozott módszer fizikai interpretálása világít rá. 
A domén-mozgás elméletének két alapvető feladatát lehet megfogalmazni. 
Az egyik a domének, azaz a periodikus nagy térerősségű tartományok egziszten-
ciájának bizonyítása, a másik a mozgó dómén sebességének (w0) és a dómén mozgása 
alatt folyó áram (j s) meghatározása. Nyilvánvaló, hogy a problémát leíró nem-
lineáris differenciálegyenlet-rendszer számítógépes vizsgálatával minden konkrét 
modell esetén, mindkét kérdés szimultán megoldható. Mégis, természetesnek tekint-
hető igény — különösen a kísérletező kutató számára — hogy explicit kifejezéseket 
kapjunk mind az egzisztenciára vonatkozóan, mind a kísérletekkel összevethető két 
alapvető paraméterre, a dómén sebességére és az áramra. 
Az első kvantitatív elméleti megfontolások után — ami В. K. Ridley [II. 1], 
illetve V. L. Bonch-Bruevich és M. S. Kagan nevéhez fűződik [II.2] — két irányban 
indult meg a kutatás: a lineáris elmélet pontosítása [II.3—5] és a nem-lineáris elmé-
let kidolgozása irányában. Az utóbbi területen P. N. Butcher [II.6] és V. L. Bonch— 
Bruevich [II.7] voltak a kezdeményezők. Az elmúlt években számos érdekes dolgozat 
íródott mind a rekombinációs instabilitás [II. 8—13], mind a Gunn-effektusra vo-
natkozóan (II. 14—20]. A stacioner domén-mozgás nem-lineáris elméletével kapcso-
latos saját eredményeimet a [11.21—26] dolgozatok tartalmazzák. A kérdéskör alap-
vető elméletét részletesen tárgyaltam „Áraminstabilitások Félvezetőkben" c. Kari 
Jegyzetemben (1.65], ezért itt a lineáris elmélet eredményeit csak főbb vonásaiban 
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ismertetem és a korlátokra elsősorban a rekombinációs instabilitás kapcsán mutatok 
rá. A nem-lineáris elmélet módszereit a Gunn-effektus példáján mutatom be, de 
az elmélet problémái, a gyakorlati felhasználás korlátai, mind a rekombinációs 
domének, mind a Gunn-doménekre egyaránt vonatkoznak. 
Lineáris elmélet 
A lineáris elmélet kidolgozásakor B. K. Ridley [ I I . 1] abból indult ki, hogy a több 
töltésállapottal rendelkező centrumok energia-nívói lényegesen távolabb vannak 
egymástól, mint a mérések hőmérsékletén a termikus energia. Ez azt jelenti, hogy 
elegendő csak két töltésállapotot figyelembe venni és így egyszerű Shockley—Read— 
Hal l modell használható a rekombináció kinetikájának leírására. Könnyű belátni, 
hogy ilyenkor a töltésállapot abszolút értéke nem játszik szerepet a kinetikában 
(lásd pl. [1.61]). Mivel most a befogási paraméterek térfüggése a lényeges, az (1.1)— 
(1.4), (1.10) alapján a szükséges egyenleteket könnyű felírni. Egydimenziós esetet 
vizsgálva és ismét a töltés-sűrűségeket vezetve be a koncentrációk helyett, azaz 
Q„ =qn, illetve Q2 = qnt a betöltött centrumokon levő töltés (az üres centrumok kon-
centrációja pt: nt +p,=Nt), az alábbi egyenletek adódnak: 
jn = в п И
п
Е + — ^ — (II.2) 
дЕ 4л 4л 
= — (во-вп-eù^—e (Н.З) 
^ = С„[
вп
 [ я , - - п 1 в 2 ] = Ив., 82, E) (II.4) 
ahol az ntl=nt; п,,0 =Pt jelölést használtam, C 0 a befogási paraméter értéke kis 
elektromos térnél , /„ (£ ) a befogás térfüggését leíró függvény, míg nY 0 =n0nt0/pt0  
a S — R — H modell ismert paramétere. (Itt a zérus index nyilván nem a töltésállapotra 
utal, hanem az egyensúlyi értéket jelöli.) A fenti nem-lineáris differenciálegyenlet-
rendszer általános megoldását gyakorlatilag nem lehet megadni, hiszen még speciális 
esetekben is csak közelítő megoldások ismertek és jelenleg egy „tetszőleges" függvény 
f„(E) is szerepel. Ezen általános megoldásokból kell kiválasztani azt a megoldást, 
amely a mellékfeltételeket is kielégíti. 
A lineáris elméletben a fenti egyenleteket valamely stacioner, térben és időben 
állandó megoldás körül fejtjük sóiba és vizsgáljuk ezen állapot körüli kis amplitúdó-
j ú fluktuációkat N D V esetén [ I I . 1—2]. A számításoknál — mind a lineáris, mind a 
nem-lineáris elméletben — szokásos feltételezés, hogy nt0, ptü»n0 és így a (I I .4) egyen-
let a koncentrációkban linearizálható 
ahol 
T r ( « ) = ^ „ V / c a i T«7 = C„Ao/„(«) ' 9 C 0 К + «„/(£)] C0и, ' 
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azaz a generáció xg időállandója független a térerősségtől. Ez a közelítés még köze-
lebb hozza a „két-állapot" modellt és a rekombinációs instabilitást, hiszen ( I I .5 ) 
formailag teljesen azonos az (E9) egyenlettel, bár a szereplő időállandók több nagy-
ságrenddel különböznek egymástól. 
Fejtsük most sorba a szereplő E, gn, q2 függvényeket egy „s" indexszel jelölt álla-
pot körül. Mivel ilyenkor Es = konstans, tértöltés sincs, tehát az s indexű állapotban 
в s = Qo - в** - Qis = 0. A g„ = q„s + и ; E=Es + v, g2 = g2s + w és g = qs + в = Q jelölések-
kel elvégezve a linearizálást, pl. az (u,g) változókra nézve felírhatjuk a megoldandó 
lineáris parciális differenciálegyenlet rendszert. A megoldást Ridley után a következő 
alakban kereshetjük: 
в = £?''(**-«><>; и = uke*lkx~,a9 (H.6) 
és akkor (állandó D„ és p„ értékeket feltételezve) a következő egyenletrendszer adó-
dik: 
— -ianr\Q + (iX,k-L*k*)u = 0 (П.7я) 
У Ms ) 
к + ы ^ и 4 " - - 1 - ^ ) " " 0 ( i l 7 z o 
ahol a következő jelöléseket vezettük be: 
lvs=pEs; fa = v,xr! 
F i t 2 — Д T r-1 — * " 4-J 44« '«I LXr 
Т
Г sTMs 
I t t t r j-nál a pont az E szerinti differenciálást jelenti, ami a xr(E) függvény 
sorbafejtésénél lép fel. A (I I .7) egyenletrendszerből a szokásos módon jutunk a 
diszperziós relációhoz. A determináns zérus volta két egyenletet ad a valós к hullám-
számra és az со frekvenciára. Mivel xrJxg, L2/fa <к1, a következő kifejezés nyerhető 
(a részletes számolást az [1.65] munkában közöltem): 
Hi+ H 
Tx0 l fak2 = - x0 v (II.8) 
т
м i es _ 
T9 TM.v 
ahol 
r - r ' + f - r - í ' + ^ l - r - í ' - ' j 
Tx0 TMs zx X Ms t ~rs ) X Ms 
A k 2 csak akkor pozitív, ha r x 0 < 0 , azaz, ha 
más szóval, növekvő térerősséggel a töltéshordozók élettartamának csökkennie 
kell ( N D V ) . 
2* 
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A tértöltéshullámok co/k fázissebességét azonosítva az u0 domén-sebességgel, Ridley 
a következő kifejezést kapta: 
t t2 r 
Lrs s lrs 
U0 = -V,.2<l (11.10) 
1 + - 0 
xMs 
Mivel a kiinduló egyenletekben a vs driftsebesség és az áram előjele megegyezik, 
a negatív előjel azt jelenti, hogy a hullámterjedés az árammal ellentétes irányú, 
azaz megegyezik az elektronok tényleges mozgásirányával. 
A (11.10) alapján a tértöltéshullám sebességét egyszerűen interpretálhatjuk. 
Valóban — figyelembe véve a szereplő mennyiségek gyakran előforduló nagyság-
rendjét — két esetet lehet vizsgálni, a T „ / T M S értékétől függően. Нат„/т
М5<зс1, akkor 
- " о = — t ó (ILII) 
míg ellenkező esetben, beírva L2 és X2S értékét, adódik: 
- " о = ( I I 1 2 ) 
xrs С s 
A (11.11) szokásos interpretálása: a „dómén" sebessége megegyezik a drift-
sebesség trs/zg arányában lecsökkentett értékével, hiszen az elektron csak rövid 





<зс1, adódik: |m0|<íci;s. 
A (11.12) esetet úgy szokás értelmezni, hogy a domén-mozgást a diffúziós folya-
mat korlátozza, ami nyilván nagy к2 éitékeknél várható. Az előzőek alapján a min-
tában folyó áram is felírható. 
A fenti lineáris elmélet két lényeges pontban nem felel meg a kísérleti tényeknek. 
Az egyik, hogy a kísérletileg megfigyelt domén-instabilitásnál mindig egyetlen nagy 
térerősségű tartomány alakul ki és nem a (II.6)-nak megfelelő hullám. Ez a dómén 
nem tekinthető kis perturbációnak. 
A másik tény, hogy a kísérletileg megfigyelt domén-sebességek lényegesen ki-
sebbek a (11.10) által számított értéknél. A lineáris elmélet a Gunn-effektus esetén is 
alkalmazható. A számítás lényegesen egyszerűbb, mivel most nincsenek lokalizált 
nívók. A NDV-t egy térerősség-függő effektív mozgékonysággal, vagy vd(E) drift-
sebességgel lehet figyelembe venni. A megoldandó egyenletek: 
£
 + f = 0 (11.13) 
jn = qnvd(e) + M^L (11.14) 
дЕ 4л 4n 
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A linearizált egyenlet Q-ra nézve: 
d
e . e f e t ù „ d2e . Q 
t « I v m "1 dx Эх2 -
ahol 
- V ) ; r . . = - f ( â (П..6) 
A e = e x P i(kx-wt) alakban keresve a megoldást a diszperziós reláció alapján 
ismét két összefüggést kapunk w-ra és A>ra: 
1 + DnsrMk2 = 0 
V vds xMs) 
Ezekből : 
k2 = - — I — = - ' ~ (II.17a) 
N v 
ns j Ms 
- u 0 = v á , - - ^ ~ (И.17Й) 
xMsvis 
Ismét látjuk, hogy k2 csak akkor lesz pozitív, ha ylis > 1, azaz a mozgékonyság nö-
vekvő térrel megfelelő mértékben csökken. 
A domén-sebesség — egy kis korrekciótól eltekintve — amelyet a D„ térfüggése 
okoz, megegyezik az elektronok driftsebességével, vis=vd(Es) értékkel. A lényeges 
ellenvetés a lineáris elmélettel szemben, hogy a dómén nem kis perturbáció, mivel 
E0/£s'"-103 (E0 a csúcstérerősség, Es a doménen kívüli térerősség). A lineáris elmélet-
tel számos szerző foglalkozott [II.3]—[II.5], ezekre itt nem térek ki. 
Nem-lineáris elmélet 
A nem-lineáris elmélet kiinduló pontja P. N. Butcher [II.6] és V. L. Bonch—Bruevich 
[II.7] felismerése, hogy a stacioner domén-mozgás esetén szereplő függvények E, Q, n, 
nls stb. csak a 
z — X — Uq t. (11.18) 
mennyiségen keresztül függenek a helytől és időtől, azaz hullámszerű megoldást 
kell keresni. Itt u0 az alakváltozás nélkül haladó dómén sebessége. Ez azt jelenti, 
t) d 3 d 
hogy — ^ ^e n t' megoldást Riemann-típusú megol-
oldásnak szokás nevezni, a plazmafizikában használt lökéshullámok analógjaként. 
A lényeges pont, hogy a z változó bevezetésével közönséges nem-lineáris differenciál-
egyenletrendszer adódik, amely az esetek többségében két változós autonóm diffe-
renciálegyenletet jelent, pl. az E(z) és a Q(Z) függvényekre nézve. Az autonóm diffe-
renciálegyenletek elmélete [11.27]—[11.29], lehetőséget ad azokat a feltételeket meg-
határozni, amelyek periodikus megoldást biztosítanak az E(z)-re nézve, vagy ha az 
dE 
E(z), ß ( z ) ~ — fázissíkon ábrázoljuk a megoldásokat, akkor ott zárt görbét ered-
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ményeznek. A kérdéskör részletes analízisét a nemrég megjelent [11.30] könyv tár-
gyalja. 
A nem-lineáris elmélet által kitűzött cél az, hogy az autonom differenciálegyen-
let rendszer analízise alapján (pl. a szinguláris pontok körüli viselkedésből) a periodi-
kus megoldás egzisztenciájának explicit feltételét és ezzel együtt a domén-sebességet 
is származtassa. 
Már most előre kell bocsátani, hogy jelenleg nem ismeretes olyan általános 
analitikus módszer, amelynek segítségével ez a cél megvalósítható lenne. Vizsgáljuk 
a kérdést kissé részletesebben. A Riemann-féle megoldást feltételezve a (II. 1)—(II.4) 
egyenletek helyébe a következők lépnek [II.6], [II.7], [11.30] : 
- " o e ' + j n = 0 (И. 19a) 
jn = QnpnE+D„Q'n + bnQnE' (11.1%) 
4л 4л 
E' = —(д0-дп-д2) = —д (II. 19с) 
-UoQ» = V(ße,Qi,E) (II. 19z/) 
ahol a ' az-szerinti deriválást, а • az £ térerősség szerinti deriválást jelenti. A (11.19) 
alapján a következő állítás látható be: a Riemann-típusú megoldás esetén a mintán 
e de 
átfolyó teljes (vezetési + eltolási) áram j_ = j„ + ~.—állandó. Valóban (II. 19a) 
4л dt 
egyszer integrálható és js-e 1 jelölve az integrációs állandót, kapjuk: 
— u0g+j„ = js = konstans (11.20) 
és a baloldal éppen a teljes áram, ha figyelembe vesszük a Poisson-egyenlet (II. 19c) 
alakját. 
A Gunn effektus tárgyalásánál (II. 19c/) elhagyható és (II.19a) helyett (I1.20)-at 
használva, valamint a (II.19fi)-ben a dn g„E' elé egy q szorzót téve, melyre »7 = 0, ha 
d d dn az eredeti (1Г. 2) egyenletben a előtt állt és rj = 1, ha mögött állt, kapjuk: 0x 
À = -UoQ+ jn (11.21 a) 
jn = впР
п
Е+ d„ß'„ + t]dngnE' (11.216) 
Е' = ~ ( g 0 - g n ) = ^ - g (11.21c) 
A (II.21a)-ból j„-1 egyenlővé téve (II.21b) jobboldalával, és ide g„ helyébe beírva a 
4л dg 
gn=g — Qo, valamint az £ ' = — g összefüggést a kifejezhető, mint (g, £) függ-
e dz 
dE 
vénye. A (II.21c) viszont a ——t adja a (g, £) függvényében: dz 
— ~~~ Q — E(E, g) (II.22a) 
dg _ 1 í 
dz - D„(E) { e) 
• 4л 
vd(E) + r\Dn — Q -u0Q-js\ = Q(E,g) (11.226) 
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A (11.22) az E(z), Q(Z) függvényekre nézve nem-lineáris autonom differenciál-
egyenlet rendszer. Annak eldöntése, hogy milyen feltételek mellett létezik periodikus 
megoldás, (11,22) szinguláris pontjainak jellegét kell vizsgálni, melyeket а Р(£',б) = 0, 
Q(E,q) — 0 feltételek határoznak meg. (Lásd pl. [11.28], vagy [1.65]). Esetünkben ez 
a é> = 0, js =Q0vd{Ej, ( / = 1 , 2 , 3 az adott esetben) feltételekhez vezetnek. Ismerve 
a \d(E) függvényt, a szinguláris pontok helyei meghatározhatók. A részletes vizsgá-
latok szerint, amely a (11.22) egyenletek szinguláris pontja körüli linearizálással 
történik, megállapítható, hogy az Ex, E3 nyeregpont, az E2 fókusz vagy centrum. 
Mivel az E3 olyan nagy érték, hogy a gyakorlatban nem érhető el a periodikus meg-
oldás, azt várjuk, hogy a fázis-trajektória az £ j nyeregpontból kiindulva, megkerüli 
az E2 szinguláris pontot és visszatér Ex-be ([11.20] dolgozat 1. ábra). Ismeretes, ha a 
szinguláris pont centrum, akkor a megoldás periodikus. Ezt a tényt használják leg-
gyakrabban a nem-lineáris elmélet tárgyalásánál. Pontosabban megkövetelve, hogy 
az E2 centrum legyen, explicit kifejezést kapnak a domén-sebességre. így a rekombi-
nációs instabilitás esetén [11.10], [11.12], [11.34], míg a Gunn-effektusnál maga Gunn 
[11.18], valamint [II.33]-ban végeztek hasonló számítást. 
Más szóval, a dómén mozgását éppen úgy alakítja, hogy az E2 centrum legyen! 
Ez a megoldás nem helyes, mivel a centrum feltételét a linearizált egyenletből szár-
maztatják és a magasabb rendű tagok általában a centrumot gyenge fókusszá vál-
toztatják. A Gunn-effektus esetén E. L. Jones mutatott rá arra, hogy a [11.22] egyen-
letrendszer fázistérbeli képe lényegesen függ az tj értékétől rj = 0 esetén valóban 
centrum az E2 szinguláris pont, míg r\ = 1 esetén ez a szinguláris pont fókusz. Ilyenkor 
is létezhet periodikus megoldás: az ún. „limit-cycle", határciklus, amikor a szereplő 
м0 paraméter egy bizonyos értékénél kialakul egy izolált periodikus megoldás. Ez 
az érték azonban különbözik attól az értéktől, amely az E2 centrummá tételéhez 
szükséges [11.20]. 
Jelenleg nem ismeretes olyan kritérium, amely alapján a határciklus szükséges 
és elegendő feltétele megfogalmazható lenne. Felvethető a kérdés, vajon a re-
kombinációs instabilitásnál, ahol D„ konstansnak tekinthető, tehát a D„-1 tartalmazó 
tag nem lép fel, talán egyszerűbb az eset? 
Legyen a (11.19) egyenletekben p„, D„ állandó. Tegyük fel azt is, hogy az elekt-
ron-befogás olyan gyors, hogy a vezetési sáv és a centrum között azonnal kialakul 
az egyensúly, azaz Ф{Q„, Q2, E)=0. Ha még V-t linearizáljuk a koncentrációkra 
nézve (lásd (II.5) egyenlet), akkor 
Q2 = Qn = r(E)Q„ 




~r = — в = p(e, q) dz e 
4n 
(IE 23a) 
r(E)-pnE+Dnf(E) — в Q(E, в) 
(11.236) 
Összehasonlítva а (II.22b) és (II.23b) egyenletek struktúráját, az rj-t tartalmazó 
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tagnak a Dnr— q felelne meg. Ez azonban éppen azt а т r ( E ) függvényt tartalmazza, 
£ 
amelynek következménye a NDV, míg a Gunn-effektusnál a D„-1 tartalmazó tag 
elhagyása nem befolyásolja a NDV létezését, amely a pd(£)-vel kapcsolatos*. Más 
szóval a rekombinációs instabilitásnál a centrum létezése gyakorlatilag kizárt és így 
a domén-sebességet nem lehet egyszerű úton meghatározni a nem-lineáris autonom 
differenciálegyenlet alapján. A nem-lineáris elmélet ismertetett formájával szemben 
egy további ellenvetés, hogy minden mennyiséget az E2 szinguláris pontban kell 
meghatározni. Ez a kialakult doménből kiindulva nem lehetséges, míg az I—V 
karakterisztika felvétele az £2-nek megfelelő pont körül rendkívülien nehéz, mert az 
£2-nek megfelelő feszültség körül a rendszer általában „domenizálódni" fog. 
II. 2. A domén-alak paraméterek (DAP) módszere 
Mind a lineáris, mind a nem-lineáris elmélet helyesen adja vissza a domén-
instabilitás alapvető feltételét (ti. a NDV-t), de a kísérletek alapján kapott domén-
sebességre •—a rekombinációs instabilitás esetén — nem ad helyes értéket. Ez vetette 
fel a gondolatot, hogy a probléma talán abban van, hogy az eddigi lineáris és nem-
lineáris elméletek áram- és sebesség kifejezéseiben a dómén alakja explicite nem sze-
repel. Ez úgy is fogalmazható, hogy ezeket a mennyiségeket lokális tulajdonságnak 
tekintették. Egy másik természetesnek látszó lehetőség, hogy a rekombinációs do-
mének mozgását más centrumok (csapdák) befolyásolják, amelyek szokásos kö-
rülmények között nem mutatkoznak meg, csak éppen a nagyterű dómén jelenlétében. 
A meglevő elméleteknek azonban van egy további lényeges hiányossága. A kí-
sérletek szerint ugyanis a js áram nem változik lényegesen az alkalmazott feszültség 
változtatásával, míg a domén-sebesség érzékenyen függ a feszültségtől, ugyanakkor 
az elmélet csak azt jósolja meg, hogy u0 arányos y,-el : 
W = kJ. (11.24) 
ahol к tértől független mennyiség. Az alábbiakban kifejtésre kerülő elmélet lehető-
séget ad az elmélet és kísérlet között levő lényeges eltérések feloldására. 
II. 2a. A DAP-módszer rekombinációs instabilitás esetében 
A Riemann-féle megoldást leíró (11.19) egyenletekből indulunk ki. Feltesszük, 
hogy a rekombinációt leíró (II.19d) egyenlet linearizálható a koncentrációkban, 
azaz W helyébe írható, а (II.5) egyenletnek megfelelően. Nem jelent elvi korláto-
zást, hogy a mozgékonyságot és a diffúziós állandót most térerősségtől függetlennek 
tekintjük. Az első lépés a g„ és g2 függvények meghatározása az E térerősség és annak 
deriváltjainak függvényében, azaz a gn(E, £",...); g2(E,E',...) függvényeké, majd az 
E(z)-re vonatkozó nem-lineáris differenciálegyenlet felírása következik. А (II. 19c) 
Poisson-egyenletből a teljes negatív töltést kifejezhetjük: 
e„ + £?2 = Qo- 7ГГ = T. 
* Természetesen más kérdés, hogy térfüggő mozgékonyság esetén általában a diffúziós együtt-
ható is függ a tértől [II. 31], [II. 32]. 
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Ezt ismét deriválva z-szerint, valamint felhasználva a (IL20) összefüggést, a követ-
kező egyenletrendszer adódik a szereplő mennyiségekre: 
f?„ + É?2= t 
QnpnE+DnQ'n = ^ - + j s (IL 25) 
qn + qi = t ' 
A fenti egyenletrendszerből elemi úton meghatározhatók a keresett g„(E,E',E">, 
g2(E, E', E") függvények: 
R+TM -R + TL 
^ -TTm; = ~~L+M~ (IL26) 
l=p„eu0+ó±; м = A (11.26') 
n .. I • , , D„EE" 
A Qn—Q„(E,E,,E") függvény ismeretében az £-re vonatkozó differenciálegyenlet is 
felírható, ha 0n-t behelyettesítjük pl. a (11.25) második egyenletébe: 
F(E, E', E", E"j = g„p„E+ Dn Д = 0 
(11.27) 
A (11.27) harmadrendű nem-lineáris differenciálegyenlet az E(z) függvényre, melyben 
az u0, js paraméterek szerepelnek. Az egzakt, de analitikus módszerekkel járhatatlan 
út az lenne, hogy (II.27)-et megoldanánk az (1.11) feltétel mellett. A megoldás perio-
dikus voltának megkövetelése előírja az u0 értékét. 
Lényeges megjegyezni, hogy a vezetési sáv és a centrumok közötti kvázi-egyen-
súly feltételezése nem harmadrendű, hanem csak másodrendű differenciálegyenletet 
eredményez. Ezt az egyenletet valójában már felírtam a (11.22) alakban, ugyanis ha 
(II.22a)-ból g-t kifejezzük az E' segítségével és behelyettesítjük a (II.22b)-be, akkor a 
keresett differenciálegyenletet kapjuk. 
Az autonom differenciálegyenletek nyelvén a (11.27) ekvivalens az (E, g„, 02)-re 
vonatkozó következő egyenletrendszerrel: 
dE An . . 
=
 82) = 0„, 02) 
= Д • Mí?o - 8n - 82) +j, - 8nPnE] = Q(E, 0„, 02) 
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Ennek a rendszernek az (E, gn, q2) fázistérbeli vizsgálata lényegesen bonyolultabb, 
mint a kétváltozós eset és ismeretem szerint ezt eddig csak a [11.33] és [H.34]-ben 
kísérelték meg, azonban azt a kérdést, hogy a linearizált egyenletekből kapott cent-
rum valóban az marad-e magasabb közelítésben, nem vizsgálták. 
A szinguláris pontokat most £?=0, Q = 0, dt = 0 egyenletek adják és innen azon-
nal látszik, hogy míg a kvázi-egyensúly feltételezése az Ж = 0 egyenlettel számol, az 
Ж = 0 valójában csak a szinguláris pont helyét írja elő, azaz csak meghatározott pon-
tokban lesz érvényes. A további számításoknál nem a (11.27), vagy (11.28) egyenletek 
analitikus vagy numerikus megoldásával kísérletezem (ez utóbbi járható út), hanem 
feltételezem, hogy az E(z) függvény és annak deriváltjai ismertek valamilyen pontban, 
pl. a z0 neutrális pontban, amelynek definíciója nyilván E'(z0) = 0, és megmutatom, 
hogy ezek segítségével meghatározható az u0 és js. 
Az u0 és js meghatározása tetszőleges domén-alak esetén 
A további számolás а (II. 19a) és (11.20) egyenletekből indul ki. Vegyük a két 
egyenletet a neutrális pontban, ahol tehát £"(zo) = 0, és jelöljük „0" index-szel a kü-
lönböző mennyiségek e pontbeli értékét, mely a csúcstérnek felel meg: 
js = ßnoV0 + D„e'n0 (11.29) 
-N E'ó u0 = e'n0 v0 + D„ tó (II. 30) 
A (11.29) és (11.30) egyenletekből látható, hogy ha ismernénk a Q„, Q'„, Q'A és E" 
értékét a neutrális pontban, akkor mind js, mind u0 meghatározható lenne. A (11.26) 
azonban megadja a q„=q„(E, E', E") összefüggést és így ezt felhasználva mind 
Q„, mind Q'„ , Q"„, kifejezhető E és deriváltjai segítségével. 
Vezessük be a következő jelöléseket : 
% Xr(E) xg T T,o (dE)о 
_ J, _ e 
£0 - fi„t0, ХШ -
M0 + L0 = u0v0+ Nl- l" = + e'A M' = 0, 
ekkor 
tó Я r0 
ahol az utolsó egyenletet a xg= konstans feltevés miatt írhattuk. Most £>n0, q'„0 érté-
keit kiszámítva és behelyettesítve a (II.29)-be, adódik: 




ahol bevezettem a domén-alakra jellemző 
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jelöléseket. A domén-alakot ezek jellemzik a neutrális pont körül és ezeket lehetne 
DAP-nek tekinteni, azonban mint látni fogjuk, nem pont ezek a domén-mozgást 
meghatározó karakterisztikus mennyiségek, hanem a probléma más mennyiségeivel 
való kombinációjuk, és azokat célszerűbb domén-alak-paramétereknek nevezni. 
Egyszerű, de hosszadalmasabb számolás után a domén-sebességre a következő 
algebrai egyenlet adódik, az St paraméterek függvényében: 
b3ul + b2ul + bxu0 + b0 = 0 (11.32) 
vas3 
b2 = ^ s 3 + v0P- ^ h ^ ( j s + DnS2) 
T 0 £ 
bx = —P-v0K-S2  To ngt mo £V0Tr0 
b0 = Dn к S2yzD" 
То
 v0 TroT„TMO 
es itt 
ТО T g Tg 
A (11.31)—(11.32) az St paramétereket tartalmazó csatolt algebrai egyenletrendszer 
a keresett u0 és js mennyiségekre. Helyettesítsük be (II.31)-et a b2 és 6, együtthatókba, 
akkor w0-ra negyedfokú algebrai egyenlet adódik. Mielőtt felírom ezt, célszerű be-
vezetni dimenziótlan mennyiségeket. Legyen x=u0/w0 a dimenziótlan sebesség, ahol 
definíciószerűen : 
w0 = ^ -
f , . T n 







 + axx + a0 = 0 
«4 = - w c , 
a3 = -cc0(l+a3)-a0adccryt + adcc3-, 
a2 = -а.аКх-и.0аг-а3<хгуг(\ + a3) + ctdcc3\ 
ax = - agK2- u.dKx - ct0<x2yr-, 
a0 = - a eK2. 




ot„ = Va = v-m -
TJVÍO 
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és végül a domén-alak-paraméterek: 
_ DIStm _ S3 
a
° ~~ „2 с ' a2 — £0T0TT> 
(11.34) 
Ai S3 ,, S4 
<*з = -—7Г-; «4 = Dnxo-V 0 S 2 " S . 2 
A fenti átalakításnál hallgatólagosan feltételeztem, hogy az ami megfelel 
annak, hogy a z0 pontban a térerősségnek maximuma van. Ha a dómén olyan „lapos" 
lenne, hogy S2 = 0 , akkor közvetlenül a (11.31), (11.32) egyenletekből kell kiindulni, 
ilyenkor természetesen a maximum létezése megköveteli, hogy S3 is zérus, de 5 4 + 0 
legyen. Könnyű meggyőződni arról, hogy ilyenkor két gyöke van (II.32)-nek: wo = 0 
ésu0— —w0. 
Ezzel tulajdonképpen a kitűzött célt a fenti egyszerű modellben elértem: az un 
meghatározható a térerősségnek és kevésszámú deriváltjának ismeretében. Az w0-ra 
levezetett negyedfokú egyenlet alapján számolt domén-sebességet (II.32)-be téve a 
js áram is meghatározható. 
Közelítő kifejezések a js áramra és u0 sebességre 
Ismerve a szereplő paraméterek szokásos értékét könnyű meggyőződni arról, hogy a 
(11.33) gyökei szeparáltak, azaz | x ( i ) | » | x ( i _ 1 ) | (/=11, III, IV). Ebben az esetben az 
— ai-1/ai közelítés is használható. A következőkben mégis inkább egy plauzi-
bilis fizikai közelítéssel fogok élni, hogy jól használható kifejezéseket kapjunk. A 
(11.29) áram-kifejezésben elhanyagolom a diffúziós állandót tartalmazó Dng'„0 tagot 
a „drift"-tag mellett. Ez jelentősen egyszerűsíti a (11.31) áram-kifejezést: 
,/V= — QoV0 + x0U0V0S2. (11.35) 
A fenti közelítéssel kapcsolatban a következő megjegyzés szükséges. A Duq'„0 elha-
nyagolása nem ekvivalens a D„-+ 0 határátmenettel, mivel a q'„0 derivált explicite 
tartalmazza a D„ diffúziós állandón kívül a js áramot is. Valóban, ha összehason-
lítjuk a (11.35) és a (11.31) áram-kifejezéseket, látható, hogy a (II.35)-ben az uf-tet 
tartalmazó tag is elmaradt, jóllehet az nem tartalmazza a diffúziós állandót. Egyszerű 
meggyőződni, hogy a D„o'n() tag elhanyagolása valójában két közelítést jelent: egy-
részt a diffúziós tagok elhagyását az áramból, másrészt az |м0/г0|<к1 feltevést. 
Mivel a (11.33) legnagyobb gyöke xÍIV) < 1 jad, vagyis u,\]y> ^ —v0, az \ujvn\<si I azt je-
lenti, hogy a dómén sebesség sokkal kisebb, mint az elektronok drift-sebessége a csúcs-
térnél. 
A (11.35) közelítéssel az x-re harmadfokú algebrai egyenlet adódik: 
a3x
3
 + aíx2 + alx+a'0 = 0 (11.36) 
a3 = txda3 — tx0, 
a2 = ccda3-a0-xdK-ix0ctryT, 
ai = -^ъ-адк.-ссдссгу,, 
«0 = -<хдк-2-
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A (II.36)-nak x = — 1 pontos gyöke. Az ennek megfelelő doménsebességet M^n)-vel 
jelölve kapjuk: 
" Г (11.37) 
foTo 
A (11.37) pontos gyöke a (II.36)-nak, de nem az eredeti egyenletnek. Ez a tény azért 
fontos, mert u0 =и({)II, esetén M0 +L0 = 0 és így а л„-пек és deriváltjainak szingulari-
tása lenne a neutrális pontban. A szingularitás azonban eltűnik, ha a gn0, ^„-ben 
is figyelembe vesszük az |m0/d0|<k1 feltevést. Ez egyben a q„ analitikus tulajdonsá-
gaira ad megnyugtató választ. Az x(II) = — 1 mellett a további két gyököt az 
(ccda3- a0)x2 - (daKiM <x0ccryz) - x - <xgK2 = 0 (11.38) 
egyenlet adja. 
A legkisebb domén-sebességet м('['-el jelölve kapjuk: 
1 + DnS3 , yxDnx0 
_ „u>
 = la Vo £oTmoTh, (II 39) 
Azt, hogy miért a legkisebb domén-sebességet azonosítom a valódi domén-sebesség-
gel, a későbbiekben indokolom. 
Mielőtt a domén-sebesség fenti kifejezésének következményeit diszkutálnám, 
a következő megjegyzést szükséges tenni. Az a tény, hogy а (II 39) szerint a domén-
sebesség függ a dómén alakjától, az alkalmazásoknál óvatosságra kell, hogy intsen, 
így pl. ha az u0 csúcs-tértől való függésére vagyunk kíváncsiak, emlékeznünk kell 
arra, hogy maguk a domén-alak-paraméterek is függhetnek az £0-tól, pontosabban 
a mintára kapcsolt feszültségtől. Nincs olyan elv, amely kimondaná, hogy a dómén 
— amely a mintára kapcsolt feszültséget „felveszi" — alakváltozás nélkül teszi ezt. 
Ezt a kérdést az III. 3. pontban részletesen vizsgálom, amikor a DAP-módszerrel 
kapott kifejezéseket összehasonlítom a kísérleti eredményekkel. A dómén alakjának 
pontos ismeretéhez meg kellett volna oldani (legalább is numerikusan) a (11.27) nem-
lineáris differenciálegyenletet. Ennek hiányában felteszem, hogy a dómén alakját 
a neutrális pont körül bizonyos, önkényesen választott függvénnyel írhatom le és 
vizsgálom ennek következményét и0-га és js-re. 
Sik-domén. Az összes S; zérus. A domén-sebesség határozatlan marad. A [11.10]-
ben közölt analitikus vizsgálat szerint ilyen dómén nem létezik. 
Közel sik-domén. S2 = 0, £3=0, Mint korábban megállapítottuk, ilyenkor 
egyetlen zérustól különböző domén-sebesség adódik, s az megegyezik M^'-val, 
azaz —u„U) —Dn/v0T0. 
Gauss-függvénnyel leírható dómén esetén a csúcstér körül E=E0 exp [ —["^j ]• Ezt 
a lehetőséget azért célszerű vizsgálni, mert [II.ll]-ben a Riemann-féle megoldást 
meghatározó egyenletek linearizálásával éppen Gauss-függvénnyel leírható domén-
alakot kaptak. 
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Egyszerű számítás adja: 
, , 7r AiTo 
• uis =—v0 - ^ ^ (11.40) 
T,
 ] | 6 Dn rn 2 ЛпТрут ( rg 
2
 d2-xr0 tgzmo 
Tegyük fel, hogy a domén-szélesség d elég kicsiny és így a nevezőben a diffúziós tagok 
dominálnak. Hasonlóan, a számlálóban szereplő diffúziós tagról is feltesszük, hogy 
nagyobb az egységnél, ekkor kapjuk, а т0^тг 0 közelítéssel: 
d = [ 2\uog\Çozmoz„ j (H.40') 
a [ILll]-ben levezetett kifejezéshez hasonló összefüggést ad a dómén-sebesség és a 
domén-szélesség között. Van azonban két különbség a [ILll]-ben levezetett kifeje-
zéshez képest: ott a 3 — yt helyett 1 áll, másrészt ott minden mennyiséget a „kvázi-
neutrális" közelítésnek megfelelően egy átlag-térnél kell venni. Mivel a szokásos 
értéknél y t « 2 , a szám-faktor nem lényeges. Lényegesebb, hogy a (11.40) levezetésé-
nél nem tételeztem fel, hogy a dómén kis perturbáció és így megadja a kvázi-lineáris 
elmélet pontos alkalmazhatósági körét. Mint a III.3. pontban látni fogjuk a (H.40') 
által megjósolt összefüggést a kísérletek nem igazolják. 
Kvadratikus domén-alak. Tanulságos megvizsgálni azt az esetet, amikor a szim-
metrikus dómén egyszerű kvadratikus függvénnyel írható le a neutrális pont körül, 





 Mu> = 2 (11.41) 
я 2Д„т0у, т§ 
d2 rgxM0 
Könnyű látni, hogy a domén-alakot tartalmazó tag, elég széles dómén esetén 
elhanyagolható, és ekkor az általam kapott domén-sebesség (a számlálóban szereplő 
yx korrekciós faktortól eltekintve) megegyezik Ridley által a lineáris elméletből 
levezetett sebesség-kifejezéssel (lásd (ILIO) formula). A hasonlóság szembeötlő 
lesz, ha megjegyezzük, hogy az itt bevezetett xm és a (Il.lO)-ben szereplő xMs kö-
zött a következő összefüggés van: xM0=— xMs, mivel тМ0-Ьап g0 szerepel, míg 
•Qg "ben a gns. 
A lényeges különbség ismét az, hogy most nem tételeztük fel a linearitást és a 
Ridley-féle formulával szemben nem a doménen kívüli kis térerősségnél kell ki-
számítani a szereplő mennyiségeket, hanem a nagy térerősségű dómén maximumá-
nál. 
Meglepő, hogy a két elmélet formailag ennyire hasonló kifejezést ad, jóllehet 
lényegesen különböző módszert használ. 
Joggal vetődik fel a kérdés : nem lehetséges-e az, hogy a nagytérerősségű dómén 
alakja éppen úgy alakul, hogy az általános (11.39) nevezőjében szereplő domén-alak-
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paraméterek éppen megsemmisítik egymást? Ezt egyetlen ellenpélda is cáfolja, amit 
a I I I . 1. pontban mutatok be, ahol a megfelelően általánosított modellből számított 
kifejezéseket összehasonlítom Milnes számítógépes módszerrel kapott eredményei-
vel. 
Mielőtt rámutatok arra a fizikai feltevésre, amely alak-független domén-sebes-
séghez vezet, vizsgáljuk meg a (11.39) várható következményeit. 
Vizsgáljuk meg a domén-alak-paraméterek a0 , a 2 , a 3 , a4 , várható nagyságát. 
M i n t láttuk, szimmetrikus dómén esetén a 2 = 0 , a 3 = 0 . H a becslésként 
tó 






°J°, | a 3 | % — j és látható, hogy d szokásos értékénél fitó 10"2 cm) |a3|<scl, 
cl vq d 
(mindig elhanyagolható), míg | a 2 | » l . Az a2-t „asszimmetria-paraméternek" lehet 
nevezni, és könnyű belátni, hogy a dómén kis aszimmetriája esetén is lényegesen 
befolyásolhatja a domén-sebességet. A fenti becslésen túlmenően célszerű a dómén 
alakját empirikus függvényekkel leírni és megvizsgálni az így adódó domén-sebessé-
geket. I t t egyetlen egyszerű esetet vizsgálok. Tegyük fel, hogy a dómén a neutrális 
pontja körül úgy viselkedik, mint az Т = * e d függvény a maximuma körül. 
Ekkor 
j t ó _ _ 2 _ . jtó 3_ (. 2 
S2 ~ rd'' S2 ~ rd2 r 
és mivel (11.39) nevezőjében az aszimmetria paraméter dominál, az erősen aszim-
metrikus dómén u'jj -sebességére kapjuk : 
- 2t„ V„r 0 L мо 
1 + r l (11.42) 
Ez a kifejezés ( I I 40')-vel ellentétben (rögzített r mellett) lineáris kapcsolatot jósol 
a dómén («„) sebessége és szélessége (d) között. 
Kvázi-egyensúly a sáv és a rekombinációs centrumok között 
A z eddigiek alapján világos, hogy a rekombinációs domének kialakulása a 
т
г
( £ ) függvény azon tulajdonságával kapcsolatos, hogy növekvő térerősséggel a 
Tr(E) élettartam csökken. Elképzelhető az az eset, amikor xT már kisebb lesz a prob-
léma többi karakterisztikus idejénél és ekkor a nagytérerősségű dómén belsejében 
lokális egyensúly tételezhető fel a sáv és a centrumok között. Kérdés, hogy ilyenkor 
mi lesz a dómén sebessége és az áram, amely a stacioner domén-mozgás ideje alatt 
folyik. A (11.28) egyenletek kapcsán már említettem, hogy ez a lokális egyensúly 
csak közelítés, mert egzaktul csak a szinguláris pontokban igaz, mégis célszerű 
e feltételezés következményeit vizsgálni. A lokális egyensúly a ^ , = 0 feltételt jelenti, 
azaz: 
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ami alapján a (II 26)-nek megfelelő egyenletek: 
8n = f t ' 6« = —T ( I L 4 3 ) 
tg tr 
Az egyes betűk jelentését korábban megadtam. A fenti kifejezések annyiban egy-
szerűbbek a (II.26)-hoz képest, hogy most q„ és q2 már az E és E' függvényekkel 
kifejezhetők, míg általános esetben az E" is fellépett. Az általános eset számításá-
nál járt utat használva most egyszerű kifejezések adódnak a js és u0 mennyiségekre: 
js = — c 0 d o - - Д А (11.44) 
tg tg 
= + ( I L 4 5 ) 
tg V0TMOTg О 2 Tg 
A (11.45) második tagjában а т0%тг0 közelítést használtam. Mint látjuk, az áram 
kifejezésében nem lép fel a T0U0V0S2 tag, másrészt a sebesség közvetlenül adódik, 
ha S2 + 0. 
Két megjegyzés szükséges a fenti kifejezésekkel kapcsolatban. Először, hogy a 
S T D 
(11.45) a yx korrekciós faktortól és az általában kicsiny —Lü—- tagtól eltekintve s2t g 
megegyezik а [И-9] dolgozatban levezetett sebesség kifejezéssel. A másik megjegy-
zés, hogy a lokális egyensúly feltételezése alapján levezetett (11.45) kifejezés már nem 
tartalmazza azokat az alak-érzékeny paramétereket, amelyek az általános (11.39) 
kifejezés nevezőjében fellépnek. Az н0-га vonatkozó fenti kifejezés pontosan meg-
egyezik az általános (11.39) kifejezés számlálójával. Másszóval a lokális egyensúly 
következménye, hogy a domén-mozgás lokális tulajdonsággá válik, független lesz a 
dómén alakjától. Az oc3 paraméter elhanyagolható az egység mellett és ugyancsak 
elhanyagolható az áram kifejezésében fellépő — DnS2 tag is a drift-tag mellett. 
tg 
Figyelembe véve a szereplő mennyiségek szokásos értékét, a két mennyiségre az 
adott feltételezések mellett írhatjuk: 
t0 tg Js = — vo8o, ~Щ = — v0  Tg %g 
ahonnan a következő fontos összefüggés adódik: 
js — —Чово (11.46) 
ami nyilvánvalóan azt jelenti, hogy az áram és a domén-sebesség arányos egymás-
sal. Ezt az összefüggést alapvetőnek tekintik a rekombinációs domének elméletében 
és azt a kísérleti tényt, amely pl. igazolta azt, hogy u0 és js azonos hőmérséklet-függést 
mutat, úgy tekintik, mint a (11.46) közvetlen igazolása. Ugyanakkor világos, hogy a 
(11.46) nem magyarázhatja azt a tényt, hogy js és u0 különböző feszültség-függést 
mutat; ugyanis js érzéketlen a mintára kapcsolt feszültségre, míg az ua növekvő 
feszültséggel nő, hasonlóan a dómén szélességével. Az általános tárgyalásból azon-
ban kitűnik, hogy a (11.46) nem érvényes minden további nélkül, hanem éppen a lo-
kális egyensúly következménye. A (11.39) által megadott általános domén-alak-
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paraméterektől függő sebességet és az ugyancsak alaktól függő (11.35) áramot 
általában nem lehet — konstans к mellett — \u0\=kjs alakban írni, hiszen a domén-
alak-paraméterek függhetnek a mintára kapcsolt feszültségtől. 
A másik kérdés a domén-sebesség abszolút értékének kérdése. Mint látni fogjuk, 
a legmegbízhatóbb mérések alapján a szokásos kifejezésekkel számolt dómén se-
bességek gyakran több, mint két nagyságrenddel nagyobbnak adódnak a megfi-
gyelt értékeknél. Ezt a kérdést a csapdák hatásának elemzése nélkül nem lehet 
meggyőzően vizsgálni, ezért a kísérleti tényekkel való összehasonlítást későbbre 
hagyom. 
Minden esetre az látható, hogy az általam levezetett domén-sebesség kifejezésből 
speciális esetként megkapbatók az eddig explicite felírt domén-sebességek és meg-
határozhatók azok a feltételek, amelyek teljesülése esetén azok érvényesek. A tár-
gyalás során azzal az egyszerűsítéssel éltem, hogy a rekombináció kinetikáját leíró 
egyenleteket linearizáltam a koncentrációkra nézve. E feltevés nélkül a IL 4. pontban 
tárgyalom a rekombinációs doméneket. 
II. 2b. A DAP-módszer alkalmazása a Gunn-effektusra 
Az általános „két-állapot" modellben vizsgáljuk a stacioneren mozgó Gunn-
doméneket, az előzőekben leírt módszer segítségével. Most az (1.6)—(1.9) egyenletek-
ből kell kiindulni feltételezve, hogy a Riemann-féle megoldás létezik. Lényeges, 
hogy j — л +у2 áramsűréséget használva, a teljes áram változatlanul konstans marad, 
azaz a (11.20) összefüggés érvényes. A szereplő Qx, Q2, E függvényekre a következő 
differenciálegyenlet-rendszer adódik : 
У = «ое- = (И.47) 
u0sE' 
J = +Л (11-48) 
Ajr Ajr 
E ' = — fee - 0i - 02) = — 0 (H.49) 
"O0Í +JÏ = 
"0 02 + Л = - ^12 
(11.50) 
A stacioner domén-mozgás teljes leírásához a fenti egyenletrendszert kellene 
megoldani, figyelembe véve az egész minta elektromos semlegességét és a Kirchoff-
törvényt. 
Mint a rekombinációs instabilitás esetében, most is két lehetőség van. Az egyik-
nél a két állapot közötti átmenetek „pillanatszerűen" mennek végbe, azaz kvázi-
egyen súly van a két különböző mozgékonyságú állapot között (Ф12^0), a másik 
lehetőség, hogy explicite figyelembe vesszük a különböző mozgékonyságú állapotok 
kinetikáját 0). (Most nem célszerű a lokális egyensúly elnevezés, mert az 
alacsony mozgékonyságú állapotok nem lokalizáltak.) 
A két esetet külön kell vizsgálni, hiszen láttuk, hogy a kvázi-egyensúly feltétele-
zése a rekombinációs doméneknél lényeges tagok elhanyagolásához vezetett. 
3 Magyar Fizikai Folyóirat XXIV/6 
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Kvázi-egyensúly a völgyek között 
Az eljárás most is az, hogy meghatározzuk a q.(z) függvényeket az E(z) és 
deriváltjai segítségével. A kvázi-egyensúly miatt (1.9) alapján írhatjuk: 






 -tt7(ëj' ( 1 Г 5 1 ) 
eE' 
ahol £ = 0 O — — , a teljes negatív töltéssűrűség. Ismét látható, hogy míg a g2 /ei 
hányados csak a térerősség függvénye, külön-külön a q4, q2 sűrűségek az E és £'-
től is függenek. 
Az £(z)-re vonatkozó differenciálegyenlet azonnal felírható, ha (II.51)-et behe-
lyettesítjük a (11.48) egyenletbe [11.23]. A js áram és u0 domén-sebesség igen egy-
szerűen meghatározható a (11.47) és (11.48) egyenletek alapján, ha azokat a z0 neutrá-
lis pontban vesszük. А у ) - b e n szereplő ql és el deriváltak (lásd (1.7) kifejezést) a 





ao8o— T>a0S2 ( 1 1 . 5 2 ) 
ahol 
„ _ „ , y M D i o - D j o ) Á.o«o , Dg0S3 
V10 + r0v20 _ D10 + r0D2, 
d„a — l + r 0 °u 1 +r0 
dw + r0D20 
(11.54) 
D„n — 1+Л. 
_ e _ £0 í dr j _ £ 0 í dzr I 
Tmo
 - 4 ^ T o ' ~ 7 7 1 4 ~ ~ T 7 И , ' ( } 
A (11.52)—(11.53) egyenletek úgy tekinthetők, mint a (11.44)—(11.45) általánosításai 
arra az esetre, amikor az alacsony-mozgékonyságú állapotokban a mozgékonyság 
zérustól különbözik, de a mozgékonyság és a diffúziós együttható is függ a térerős-
ségtől. 
A js és u0 között a diffúziós tagok elhanyagolásával ismét a js = —u0ß0 össze-
függés adódik [11.16], [11.17], [11.33]. A fenti egyenlettől való eltérés megbecsülhető 
a (II.53)-ban szereplő mennyiségek ismeretében. 
A nagyságrendi becsléshez a következő értékeket használhatjuk [11.31]; = 
= 8 • 103 cm2/Vsec; p2 =200 cm2/Vsec, Dt = 240 cm2/sec, D2 = 60 cm2/sec, B=0,025; 
e=12,5; 0 o / 0 = l O 1 4 c m - 3 vagy 1015cm~3, és ennek megfelelően rM0=8,62> 10~12 
sec vagy 8,62 • 10~13 sec. Az /-(£) függvényt gyakran elegendő r(E) = (EjEc)K 
alakban írni [11.35], ahol £ c = 4 , 3 • 103 V/cm, K= 2. További adatok: xg = 5 • 10"12 sec, 
Tro%To = 5' 1 0 - " sec, ha £„ = 10£c . 
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Ennek alapján belátható, hogy a va0 mellett 
a
 (£>10—£^ 2o)"t ®® a Ba0-t tartal-
mazó tag ad lényeges járulékot. Ezek együtt formailag megegyeznek azzal a kifeje-
zéssel, amely akkor adódik, ha a Gunn-effektust leíró autonom differenciálegyenlet-
rendszer £ 2 szinguláris pontjától megköveteljük, hogy centrum legyen. A különb-
ség annyi, hogy most minden mennyiséget a csúcstérnél kell venni, nem az E2 szin-
guláris pontban. Hasonló korrekciós tagot vezettek le [II.15]-ben, azzal a különb-
séggel, hogy ott nagy amplitúdójú dómén esetén, a teljes doménen-belüli tér-eloszlás 
ismerete szükséges, és explicite csak kis amplitúdójú doménre írták fel a (IE53) 
kifejezést, míg az általam használt módszer segítségével nagy amplitúdójú dómén 
esetén is azonnal látható, hogy a domén-alaktól függő tag — tehát a térerősség elosz-
lás hatása — elhanyagolható. 
A fenti eredmény következménye, hogy a domén-sebesség csúcstér-függése köz-
vetlenül vizsgálható a (IE53) alapján. 
Természetesen felvetődik az ellenvetés: vajon a völgyek közötti átmenetek 
karakterisztikus ideje elég kicsiny-e ahhoz, hogy pl. a domén-alak-paraméterek 
elhanyagolhatók legyenek? jEhhez meg kell vizsgálni azt, hogy a völgyek közötti 
átmenetek kinetikáját is figyelembe véve, hogyan módosulnak az áram és sebesség 
kifejezések. 
A völgyek közötti átmenetek hatása a Gunn-domének mozgására 
A számítás most lényesesen bonyolultabb, hiszen a völgyek közötti átmeneteket 
leíró 'EJJ függvény nem azonosan zérus és így a gt sűrűségek E magasabb derivált-
jaitól is függenek. A következő egyszerűsítéssel élünk: feltesszük, hogy Д (/=1,2) 
állandók, és mindkét völgyben érvényes az Einstein-reláció a következő alakban 
р , / Д = А 0 . Nem jelent lényeges nehézséget e feltételek nélkül számolni, azonban 
mint látni fogjuk, céljainknak ez a közelítés teljesen elegendő. 
Először a gl -t kell kifejezni a (11.48) segítségével és a Poisson-egyenlet differen-
ciálásával. Ezután a (11.50) egyenletek és a Poisson-egyenlet ismételt differenciálásá-
val a q'í is kifejezhető e és deriváltjai, valamint а д[ függvényekkel. Ezek segítségével 
már megkaphatjuk a keresett Qi — q( (£, £' , £", E"') függvényeket : 




 L+M <IL55> 
ahol 




L = D2p1E' + u0p1E+ -(Dy-DJ z
r 
M = -D1p2E'-u0p2E + — (D1-D2) 
т„ 
EE' 
A számítást a rekombinációs instabilitásnál használt eljárással folytathatjuk. A 
3» 
5 3 0 PATAKI G Y. 
(11.47) és (II.48)-ból u0-ra és js-rc egyenletrendszer adódik, ha azt a neutrális pontba 
vesszük, és a szükséges függvények értékét a (11.55) alapján kiszámítjuk. A meg-
lehetősen hosszadalmas számolást mellőzöm. Elegendő azt a végformulát felírni, 
amit a szóban forgó harmadfokú egyenlet közelítő gyökeként kapunk [11.23]. Most 
célszerű a ç0 —u0/v10, (vi0 =p ; E0) dimenziótlan sebességre felírni az algebrai egyen-
letet. A pj és E0 nagyságrendjét ismerve (pl. GaAs esetén p4 =8000 cm2/Vsec; E0 = 
= 5 • 10" Vem"1; v10 =4• 108 cm/sec, míg a domén-sebesség |u0|%107 cm/sec nagy-
ságrendű). ^o-ban csak a legkisebb gyököt keressük meg és ezt azonosítjuk a domén-
sebességgel. A következő áram és sebesség kifejezés adódik: 
j's = t k " + «„(1 + в) (11.56) 
adaM 
m _ vi0ad(K' + yrarK") 
od-P' + K" + yMar(l+B) K • '' 
ahol a következő jelöléseket vezettem be: 
P' = 1 — (a2 + ot4)(l +B) 
K' a 9( l + r0B) + B[ocM(l + a3) - yrodorau - 3ä0 - a2 - 2a4 - a5] (II.58ű) 
К" = a d a 9 a M ( l + r0fi) + â 0 f i ( l +a3) . 
Az egyes betűk а rekombinációs instabilitásnál bevezetett dimenziótlan mennyiségek-
hez hasonlóak, kivéve az öc0-t, amely azért különbözik a (II.34)-nél bevezetett meny-
nyiségtől, mert itt az u0/v10 dimenziótlan sebességre írtam fel az algebrai egyenletet, 
valamint, hogy minden mennyiséget, ahol korábban a v0 sebesség lépett fel a r10-et, 
és ahol a D„, ott ű,-et vezettem be. Ennek megfelelően: 
в = A / A = njp, 
a r = To/Troi ag — T o/ T 9 > а м = To/TMO 
r0 = vghro; 1/T0 = l/*rO + 1 hg 
â0 = а То ад; v-d = DJvlotol «2 = v10T0S3/S2 (II.58Z?) 
a3 = AA/i'io^; = a3); «4 = To D1 SJS., 
<x5 = Dlx0S-Jv10S2. 
A most levezetett (IE57) kifejezésről könnyű belátni, hogy az, a korábban kapott 
(11.39) formula általánosítása arra az esetre, amikor az alacsony mozgékonyságú 
állapotokban a mozgékonyság nem azonosan zérus. Ha (II.57)-ben fi=0-t írunk, 
akkor fi' — l —a2 —a4; K'-*a.g ; K"—od agaM és ha még a i/10—v0 jelölést is bevezetjük, 
akkor valóban visszakapjuk (II.39)-et. A (IE56) áramkifejezés is azonnal átmegy a 
(11.35) formulába, ha fi = 0-t helyettesítünk és figyelembe vesszük, hogy a0 és ä„ kö-
zött a következő összefüggés érvényes: a0 =а 0АМо то> továbbá, ha még —r0-t is 
írunk. Mielőtt a domén-alak-paramétereket tartalmazó kifejezéseket megvizsgál-
nánk, írjuk fel az alak-paraméterektől függelten sebesség kifejezést. Azonnal látható, 
hogy 
K' « a9(l +r0B) + BaM-yrocdaraM 
P'ъ 1; К" « odccga.M(l + r0B) 
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és néhány egyszerű azonosságot felhasználva (pl. a0 = ( l+r o ) 
„an _ „ (Xgjl +r0B) + yr<xdccg<xMccr(l-B) + BccM 
— u0 ~ r10 (11.ЗУ) 1 + a e a M ( l + r 0 £ ) 
Eltekintve attól a közelítéstől, hogy Д , p; = konstans és így a D;-nak megfelelő tag 
nem lép itt fel, látható, hogy melyek azok a dimenziótlan mennyiségek, amelyeknek 
kicsinyeknek kell lenniük, hogy a kvázi-egyensúly feltételezése igaz legyen. írjuk 
be a szereplő mennyiségek értékét, figyelembe véve va0 és Da0 definícióját, valamint, 
hogy vwB=v20; a r ~ 1 és így: 
y m d i - d j )
 v _r° 
"lO^ AfQÍl + 0 2 20 Xm 
l + - I ü - ( l + r 0 ß ) ( l + r 0 ) - i 
I / Г - и V— X — £./ I 
v f ( 1 -I- r Y 20 r 
_
 и
ш) ^ £I tmoí 1 т
м о
 ^JJ 
Innen látható, hogy t0/tM0<sc1 kell legyen. Valóban, ha E0 elég nagy, úgy r0s> 1 




hogy a Z>;-ket állandónak tekintettük. Ha ez nem érvényes, akkor a völgyek kö-
zötti szórás miatt fellépő v20 mellett a —DanEu/i:M0vln is szerepel. Igen egyszerű 
belátni, hogy a Gunn-effektus esetén — legalábbis GaAs-ra és nem túl kis domén-
szélességre — az összes domén-alak-paraméter elhanyagolható járulékot ad a se-
bességhez. 
Valóban, a kísérletek szerint kis csúcstereknél a dómén csaknem kvadratikus 
[11.18]. Ekkor csak a0 lép fel, amelyre í />40pm esetén az adódik, hogy |ôê0 |<4-10~6 . 
Növelve a csúcstér értékét, a dómén aszimmetrikussá válik, sőt, háromszög-alakot 
is fel lehet tételezni. Nagyságrendi becsléshez elegendő feltenni, hogy 
J _ 
d2 
ahol d a dómén „félszélessége". Egyetlen paraméter lehet számottevő, az a0, a 2 , oc3, 
nt4, a5, mennyiségek között, az a2 asszimmetria paraméter. Felhasználva a szokásos 
"io> To értékeket, és í/%20pm-t írva, kapjuk |а2|я=0,01. A fentiek alapján mondhatjuk, 
hogy a Gunn-domének alaktól független sebességgel haladnak. Sebességük meghatá-
rozására a (11.59), vagy kvázi-egyensúly esetén a (11.53) formula használható. 
Sj + 1 1 s 2 
Si Ä d ' So 
II. 3. A csapdák hatásának vizsgálata a DAP-módszer segítségével 
A lassan mozgó térerősségű domének kísérleti vizsgálatakor már Ridley felvetette 
annak lehetőségét, hogy a mintában levő idegen centrumok (csapdák) befolyásol-
hatják a dómén sebességét. Ugyanez vonatkozik a Gunn-doménekre is, hiszen, ha 
a tértöltésnek lokalizált komponense van, akkor a domén-haladás jelentősen csök-
kenhet. Ezt a kérdést az újabban megjelent kísérleti tények figyelembevételével 
fogom elemezni a III. fejezetben, és mint látni fogjuk, az általam bevezetett paraméter, 
az alacsony és nagy mozgékonyságú állapotokból való befogás karakterisztikus 
idejének hányadosa, alapvető a kísérletek interpretálásánál. 
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Van azonban egy további kérdés is: ha az idegen centrumokat figyelembe vesz-
szük, magyarázható-e az a tény, hogy a mintára kapcsolt feszültség függvényében 
js közel állandó marad, míg a dómén sebessége változik, azaz a (II.24)-ben szereplő 
к arányossági tényező térfiiggő lesz. A fenti „kényszerítő" tények mellett önmagában 
is érdemes megvizsgálni a DAP-módszer használhatóságát bonyolultabb modellek 
esetén, hiszen várható, hogy pl. a csapdák által lelassult Gunn-domének már érzé-
kenyek lehetnek a domén-alak-paraméterekre. 
В. K. Ridley volt az első [11.36], aki a csapdák hatását elméletileg vizsgálta, 
azonban tárgyalásában — túlmenően azon, hogy lineáris elméletet használt — azzal 
az indokolatlan feltevéssel élt, hogy a felső és centrális völgyekből való befogás 
azonos értékű. Jelen tárgyalásban a nem-lineáris elmélet keretében vizsgálom a kér-
dést, a fenti egyszerűsítés nélkül. 
A DAP-módszer végigvitele a csapdák jelenlétében meglehetősen hosszadalmas 
számításokat igényel, ezért igyekeztem olyan egyszerűsítésekkel élni, amelyek nem 
jelentenek elvi megszorítást az effektus szempont-
jából, mégis lehetőséget adnak, hogy kezelhető 
kifejezéseket kapjunk a stacioneren mozgó do-
mének viselkedésére csapdák jelenlétében is. A 
számolás során a következő egyszerűsítő felte-
véseket használom [11.25]: 
a) csak a NDV-t eredményező relaxációs 
idő függ a tértől; 
b) e két állapot között kvázi-egyensúly van ; 
c) a csapdákba való átmenet kinetikáját 
leíró egyenlet linearizálható a koncent-
rációkra nézve; 
d) a mozgékonyságok és diffúziós együttha-
tók tértől függetlenek. 
A két-állapot modell alapegyenletei csapdák 
jelenlétében 
Az (1.1)—(1.4) — egyenletek kapcsán már 
említettem, hogy nem jelentene nehézséget az 
olyan irányú általánosítás, ahol a különböző 
mozgékonyságú völgyek és a különböző „s" 
töltésállapotú centrumok jelenlétére is felírjuk a 
kiinduló egyenleteket. Ezt azért nem tettem, 
mert a gyakorlatban előforduló eseteknél ele-
gendő két töltésállapot figyelembevétele, és ha 
még külön csapdák is vannak, akkor a kvázi-
egyensúly feltételezése a NDV-hez vezető álla-
potok között várhatóan jó közelitést jelent. Ez utóbbi a dolog természetéből követ-
kezik, hiszen a csapdák éppen lassítják a domén-mozgást, tehát lassúbb folyamatok 
feltételezését igényli. 
Az II. 1. ábrán láthatók azok az átmenetek, amelyek az általános két-állapot 
modellben fellépnek. Mivel az egyes karakterisztikus idők jelentése az ábra alapján 
11.1. ábra. A két-állapot modell á tme-
neteinek sematikus ábrázolása, csapdák 
jelenlétében. Csak az 1 -» 2 átmenet függ 
az E térerősségtől, a) Gunn-effektus, 
b) Rekombinációs instabilitás. 
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nyilvánvaló, csak egyetlen megjegyzést teszek. A II. lb ábrán а т2(,т(2 relaxációs 
időnek megfelelő átmenetek szaggatottan vannak rajzolva. Ez azt jelzi, hogy a re-
kombinációs instabilitás esetén a két típusú lokalizált centrum közötti átmenetek 
elhanyagolhatóak, ami a szokásos centrum-koncentrációk mellett nyilvánvaló. 
A két fajta centrum közül az egyik a NDV-t eredményezi, a másik a domén-mozgást 
befolyásolja. 
Az általános két-állapot modell alapegyenletei az „1", „2" és „í" nívók között 
lehetséges átmeneteket veszi figyelembe: 
^ j — = - tósOh, ft, tó- tó,(ft, ft); (О 
- ^ - - § 7 = + tó.(ft, e „ tó-tó, ( f t , ft); (ü) 
^ = tó(+tó(; (in) 
4л 4л 
^ = — ( f t - f t - f t - f t ) = — ft (tv) 
Л = Q í P í E á D í ^ ( / = 1 , 2 ) , (v) 
tó2 = fttó2(tó-ft/T2i, 
tói = ft/tó-ft/Ax, (vi) 
=
 ft/T2(— ft/(2-
Változatlanul érvényes a g> tértöltés és у=Л+у 2 áramra az (1.10) egyenlet és ha 
Riemann-típusú megoldást keresünk, akkor a teljes áram ismét állandó lesz, a 
(II.20)-nak megfelelően. A z=x—u0t változót bevezetve, a következő egyenlet-
rendszert kapjuk: 
"oft'+A = tó2+tó, 
"0 02 +72 =-tó2+tó, 
W o 0 . ' = - t ó , - t ó r (11.60) 
tó = ^ - ( 0 0 - 0 1 - f t - f t ) 
/ = = (11.61a) 
7 = " о 0 + Л = Л + ^ - (11.616) 
А с) feltevés alapján az „1" és „2" állapotok kváziegyensúlyban vannak, vagyis 
tó2=0, és így: 
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A további számolás a (11.61) egyenletekből indul ki. A neutrális pontban véve eze-
ket, kapjuk: 
h = 010 Ko + r0v2 о) + eíoCDi + r0D2) (II.63a) 
u0S2 = eíoKo + £20) + 010 Á) D2EÓ' + 0j'o(D1 + r(l D2), (11.636) 
ahol az egyes jelöléseket már a csapdák nélküli Gunn-effektus tárgyalásánál hasz-
náltam. 
Most a QÍ(E, E', ...), ( / = 1 , 2 , t) függvényeket kell meghatározni, hogy (11.63)-
ba helyettesítve a js és un kiszámítható legyen. 
A (11.62) feltevés alapján ez a számítás viszonylag egyszerűen elvégezhető. 
A (11.60) és (11.61 b) segítségével a g{ és g't eliminálható és a ft, g, függvényekre 
adódik: 
0 i ( l + Ú + 0t = T 
(11.64) 





L = К + rv2) (1 + r ) a0 + (ű2 - Я / щ rE' + (Dl + rD2) ( 1 /т1( + г/т2() ; 
M ={DX + rD2)lrg- т"1 = 1 , 1 4 t,2 1 (11.64') 
R = "0 [(!+'") (Л + £u0E'/4n) — (Dx + r D2) T']. 
Az egyenletrendszer megoldása: 
R + TM - ( 1 +r)R + TL ... ... 
= L + (l+r)M' = L + (l+r)M • {IL65) 
Mielőtt a (11.65) alapján kiszámítanánk az egyes deriváltak értékét a neutrális 
pontban, vezessünk be dimenziótlan mennyiségeket: 
IS = JJÖOVAOL X = U0/VA0 
ahol г
я
о=Ко + '*о1'2о)-(1+Го)~1- Továbbá legyen 
A,o = (Dj + roDaj-O +/"o)_1 és S2?±0, ekkor (11.63) így irható: 
010/, . ч , 010 Da0(l + 7"o) fxt гг„\ 
is = (1 + r0) H (11.66a) 
0 0 v a 0 00 
x = ^ l ( l + r 0 ) + gioA^o^o + g í o^od + r0) { n M b ) 
A glö' (i—0,1,2) függvényértékek hosszabb számolás után meghatározhatók. 
Legyen JV=L + (1 +r)M, ekkor 
01OAO = R0 + T0M0; 
Q'x0N0 = R'0 + Tó M 0 - Ló 010; 
0ÍoAo = R<> + T0"M0 + T0 M'ó - К01O - 2Ló 0Ío 
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Az egyes mennyiségek neutrális pontban felvett értékét a hely kímélése céljából nem 
írom fel. A [II.25]-ben minden tag értékét megadtam. A következő dimenziótlan 
paramétereket célszerű bevezetni. Először felírjuk a dómén alakjára is érzékeny 
domén-alak-paramétereket : 
«о — ttgDa0S2ISg\ oc2 = va0Tt()S3/S2', 
a s = ada2; a4 = т t0Da0SJS2; д0 = adas; (II.67a) 
+ = vl0T,0TMa Eg IE0 ; (a0 = aMa50), 
és az egyéb paraméterek : 
a í = i tol tg ; aMo = т,0/тМа; 
yP = E0lr0(drldE)0- ôt = Di/Da0; Ô = ôt-Ô2 (11.67 b) 
t £ • „ _Jh±IstL. r - n + G - b 
ahol az elmélet lényeges karakterisztikus idejének r(0-nak definíciója 
T,0 T11 T2, Tg 
míg a völgyekből való elektron-befogások különbözőségét az 
«21 = J f 4 (II.68a) 
V 2t Tlt 7 
paraméterrel vesszük figyelembe. 
Megjegyzem, hogy т
и
=т2 , esetén a (II.68a)-ban az (l+r0)-al egyszerűsíteni lehet 
és így rt0 független lesz az £0 csúcstértől ! 
Ezek után a q10/q0 mennyiségeket írjuk fel. Legyen G0=x+txä, akkor 




— ^ = [ x ( x + a 3 ) - a d o g А + ф , 1 0 у г а 0 а ( , ( 5 С 0 - 1 х ^ (11.696) 
СО СяО «О £?0 
A fentiek alapján a dimenziótlan /'s-re adódik: 
isG0 = G0{ag + as[x(l + a3) + x2 - <xdtxg]} + r0yrtx0xôrf0 • ((xdocg + xS0) (II.70a) 
míg a Сю/бо a z alábbi formulával fejezhető ki: 
To'^-Go = a0 Gg + x (,90 + as [x ( 1 + a3) + x2 - a, a j} (11.706) 
Со 
ahol 
G0 = G0 — r0yrcc0x2őrf0. 
A domén-sebesség meghatározása lényegesen bonyolultabb, hiszen a (II.66b)-ben 
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a qIО is szerepel. Helyettesítsük be a fentebb felírt в'10 értékét, akkor adódik 
X = oc2 x ctg + r0 Уг «м (a + vd ö2)e10le0 + 
ahol figyelembe vettük, hogy 6(1 +r0)~1+ő2= 1. Ezután a fin-t kell meghatározni. 
Hosszas számolás uták a é>10 ismeretében ez elvégezhető, és (II.66b)-ből adódik: 






 21r10)Q10/Q0 (11.71) 
ahol 
p= l - a 2 - a 4 - r 0 r 1 0 y r a M 6 2 6 0 
F = 1 +v3-r0rwyradaM 
К = 1 + r0 + r0yr(2ôr10 + v20/va0 - őr10oí3). 
Most а е10/во tagot behelyettesíthetjük (II.69a) alapján és így a dimenziótlan x 
sebességre kapjuk: 
63x3 + 62X2 + 61X + 60 = 0 (11.72) 
b3 = + a2 
b2 = + vdcc2 — P + (3 — lö2) • r0r10yr ocM is — r10 aMK(is + 90) ; 





yrvdvM-(l+ «21 Но) • (4 + So) ; 
b0 = —a.dtXg[F + r0r10yradaM -(1 +v21r10)]. 
A (11,70), (11.72) csatolt algebrai egyenletrendszert jelent a keresett w0 és js mennyi-
ségekre, melyből az általános kétállapot modellben megvizsgálható a csapdák hatása 
a stacioner domén-mozgásra. Az egyenletrendszer numerikus vizsgálata helyett, 
a csapda-mentes esetekhez hasonlóan most is közelítő kifejezéseket adunk meg az 
is áramra és az w0 sebességre. A közelítés most is abban áll, hogy a js áram-kifeje-
zéséből elhagyjuk a diffúziós tagot. Ha ezt а (II.66a) dimenziótlan egyenletbe tesz-
szük, azt kapjuk, hogy 
4 = (1 + r„) — . 
во 
Ennek alapján (II.69a) segítségével viszont külön-külön is meghatározhatjuk az 
4 és e10leo mennyiségeket. Könnyű belátni, hogy a kellemetlen g0 kiesik és kapjuk: 
4 = a9 + a sx (11.73) 
( 1 + г 0 ) ^ = «г + «5х. (11.74) 
00 
Látható, hogy a közelítés egyúttal az |x|<scl feltételt is jelenti. Ez feltétlen igaz, ha 
a csapdák valóban hatással vannak a domén-mozgásra azáltal, hogy lényegesen 
hozzájárulnak a tértöltéshez, illetve a csapdákon való befogás karakterisztikus 
ideje összemérhető a probléma más karakterisztikus idejével. A (11.73) közelítésről 
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érdemes megjegyezni, hogy „véletlenül" még x=—ctd esetében, tehát G0—0 esetben 
is a pontos értéket adja. Ugyanez már nem mondható el a (11.74) közelítésről. 
Két lehetőség van a dimenziótlan x sebesség meghatározására. Az egyik, hogy 
a (11.73) közelítést behelyettesítjük a (II.72)-ben szereplő b2 és bY koefficiensekbe, a 
másik, hogy a (11.73) és (11.74) kifejezéseket közvetlen a (II.71)-be helyettesítjük. Ezt 
az utóbbi utat választva egyszerű számolás után, felhasználva a ör10 + ö2= 1 össze-
függést, kapjuk: 
C0 x 7)) x óig Fjj = 0 
C o — a 2 — a M a s ' " l 0 « 0 ) 
P0 = 1-<х2-а4 + угг0аа<хмааг10(0 + <х21) + <хвосмг10Ко; 
F0 = l + y.3 +y r r0 ad ocM r 2j (<5 + a21) ; 
Ко = 1 +Г0-УгГ0(1 - U 2 o / 0 - 7r G r10 <5«3. 
Egyszerű analízis mutatja, hogy az elhagyott gyök éppen a (70=O-nak felel meg és 
így, mint korábban is, létezik a „diffúziós módus", melynek sebessége 
A másik két gyököt azonnal felírhatjuk: —x(l)^oigF0/P0, xm ^PJC0. Az első 
gyök drift-módusnak nevezhető, míg a második gyök által képviselt módusról 
nincs se elméleti, se kísérleti evidencia. 
A drift-módus sebessége: 
(Л 1 + a 3 + r0r120adaM(ó + «21) 
— UK = VANOC„- 7J г — (lt . / j) 9
 1 - <x2 - a4 + yr r10 adaMccs(3 + a21) + oe, y.M rw K„ 
A fenti kifejezés levezetésénél nem korlátoztuk a számítást a Gunn-effektusra, így 
megállapíthatjuk: az általános kétállapot modellben a domén-sebesség akkor is függ-
het a dómén alakjától, ha a NDV-t eredményező átmenetek pillanat-szerűen mennek 
végbe. Másszóval pl. a Gunn-domének, amelyek csapda mentes esetben domén-
alaktól függetlenül haladnak, csapdák jelenlétében úgy viselkedhetnek, mint a re-
kombinációs domének. Ennek nyilvánvalóan azaz oka, hogy a töltésnek ismét van 
lokalizált, zérus-mozgékonyságú komponense. 
Másrészt, ha feltesszük, hogy a DAP-ek elhanyagolhatók, ez mint könnyű 
belátni, megfelel pl. annak az esetnek, amikor a kvázi-egyensúly a csapdákkal is 
fennáll, vagy jó közelítéssel kvadratikus dómén alakul ki, akkor a2 = a3 = a4 = 0 és 
egyedül az as szerepel, mint alak-függő tag. 
Egyszerű becslés mutatja, hogy az as-t tartalmazó tag is általában elhanyagol-
ható, valamint az r0 és В szokásos értékével r0В>yr és így r10 K0 1. 
Az alaktól független domén-sebességre kapjuk: 
_ „<п
 = „ ^ l + W & a ^ + E«) (11.76) 
1 +ccg aM 
A számítás kiinduló feltevése volt, hogy Д (/=1, 2,) állandók. Triviális általáno-
sítása a fenti kifejezésnek, hogy ra0-t azonosítjuk a tényleges drift-sebességgel, amely-
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nek térfüggése ismert. Ennek alapján a domén-sebesség csúcstértől való függése 
minden további nélkül meghatározható. 
Lényegesnek adódik három mennyiség: va0, otg=xtJxg és ctM — xt0/xMa térerősség 
függése. Most lehet látni, hogy a r l t és т2, időállandók azonos volta esetén (v.ö. 
(IL 68a)) t(0 független a csúcstértől és így ebben az esetben a va0 térfüggésével kell 
számolni. 
A Ç=xlt/x2t paramétertől függően jelentősen változhat a domén-sebesség értéke 
és csúcstér függése. Ez a felismerés, melyet [11.25] dolgozatban közöltem először, 
az újabb kísérleti vizsgálatok szerint megerősítést nyert. Erről részletesebben a 
III.4. pontban írok. 
E pont befejezéseként a rekombinációs domének sebességét meghatározó kifeje-
zést is felírom a csapdák jelenlétében, ami egyszerűen megtehető a (11.75), vagy (11.76) 
kifejezés alapján, ha a különböző mennyiségek definíciójánál figyelembe vesszük, 
hogy az alacsony mozgékonyságú állapotokban valójában zérus a mozgékonyság, 
valamint, hogy a II. 1 ábrán szaggatott vonallal jelzett átmenetek elhanyagolhatók. 
Ez a két kikötés azt jelenti, hogy p 2 ~ D 2 = 0, (.6 = 0); T2t, T(2 — 
A rekombinációs domének csapdák jelenlétében 
Az általános két-állapot modell által nyújtott áram és sebesség kifejezéseket 
könnyen átírhatjuk a rekombinációs domének esetére. A szereplő mennyiségek 
közül a0, oc2, oc3, a4, a s , <xd, txM, 90, alakja változatlan marad, csak a r(0, t M a , Da0, 
va0 helyébe kell beírni а т0, тм о , D„, v0 mennyiségeket, 
ahol 
_ 1
 = _L + 1 + I 0 - ; r M U = E 
T0 T1( rtl ' ш 4лд0рп ' 
Változtatni kell az ag mennyiséget, mivel oe9 — ( l + r 0 ) — írandó. Teljesen azonos xt i 
kifejezés adódik az 1 +a2i/'i0 mennyiségre. Pontosabban, most <52 = 0, <5= l +r0, ezért 
ô + a21 = ù ( l+a 2 1 ô- 1 ) = ( l+r 0)( l+a 2 1r 1 0) = ( l + r 0 ) 2 — = (l+r0)2a t9 . Mivel т(1 a csap-
ni 
dákból való generáció ideje, célszerű volt itt a xjxn helyébe az y.tg jelölést bevezetni. 
Végül a sebesség kifejezésben szereplő Ka is egyszerűsödik, mivel %,=0, r10<5 = 1, 
Áf0->-l -\-r0 — yrr0 — yrr0x2=KOR. Ezek után mind az áram, mind a sebesség meghatá-
rozható. Nem fog félreértést okozni, hogy most is a; mennyiségeket írok, hogy ne 
kelljen új jelöléseket bevezetni. Természetesen az alábbiakban szereplő xrkban a 
fent bevezetett r0, rM0, x,g szerepel: 
Á = eo4d,g + asHo/Vo) (11.77) 
»r=v0«tg ? 1 +4 + yrrfíydyMytg 
1 - a2 - 0Í4 + yr r0 ocd ам г 104 xs + oclg txM 
Itt figyelembe vettem, hogy a K,)R-bői csak az l+/-0-es tagot kell megtartani, lévén 
a másik yr-í tartalmazó tag a nevezőben lényegesen nagyobb, mint a F0R-ből szár-
mazó és yr-t tartalmazó tag. 
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A (11.78) igen lényeges következtetésekre ad alkalmat. Mint korábban említettem, 
a kísérletileg megfigyelt igen alacsony domén-sebességet igyekeztek bizonyos ismeret-
len csapdák jelenlétével magyarázni. A fenti sebesség- és áram-kifejezés alapján 
valóban megállapítható, hogy a csapdák Iecsökkentik a domén-sebességet, de ha 
feltesszük, hogy a csapdákon való befogás is leírható a kvázi-egyensúly közelítésben, 
azaz a (11.78) nevezőjében minden tagot elhanyagoltunk az 1 mellett, akkor jó 
közelítéssel ismét az |и0| =kjs összefüggést kapjuk, ahol а к arányossági tényező 
továbbra sem érzékeny a mintára kapcsolt feszültségre. Másszóval, a sebesség és 
áram most is azonos módon az utgv0 szorzattól függ. Ettől eltérést csak akkor ka-
punk, ha legalább a csapdákra nézve eltekintünk a lokális-egyensúly feltételezéstől. 
Ez viszont felveti a kérdést, mi szükség van ismeretlen centrumok feltételételezésére, 
ha azok segítségével sem lehet az u0 és js kölönböző viselkedését leírni, ha ugyan-
abban a közelítésben (lokális-egyensúly) számolunk, mint csapdák nélkül. 
Ugyanakkor természetesnek látszik a gondolat: az u0 és js különböző viselke-
désének magyarázata csapdák feltételezése nélkül is lehetséges, ha eltekintünk a 
kvázi-egyensúly közelítéstől. Mint látni fogjuk, ez a gondolat vezet pl. az arannyal 
kompenzált Ge-ban a domén-sebesség helyes nagyságrendjének és az u0 és js külön-
böző viselkedésének magyarázatához. 
II. 4. A rekombinációs- és Gunn-domének közötti analógia korlátjáról 
A rekombinációs domének és a Gunn-domének analógiája adott lehetőséget 
a két effektus szimultán tárgyalására. A két állapotmodell lényeges pontja az volt, 
hogy a rekombináció kinetikáját leíró S—R—H modell egyenletét linearizáltuk 
a koncentrációra nézve és így pl. az (II.5) egyenletnél a Ф, közelítéssel éltünk. 
Ezt a közelítést Ridley alapvető munkája óta [II. 1] használták, hiszen a térerősség-
beli nem-linearitás — amelyet a r r(£) függvény képvisel — valóban a probléma 
jellegzetessége. Valójában nem is elemezték ennek a közelítésnek alkalmazhatóságát, 
megelégedtek azzal, hogy n0-scn!0, p,0 feltétel teljesüljön és nem vizsgálták a pt0, ntn 
egymáshoz való viszonyának kérdését, pedig a kísérleteknél gyakran előfordult, 
hogy a Kt=nt0/p,0 hányados jelentősen változott (pl. 10 -2—102 értékek között). 
A Gunn-effektusnál az alacsony-mozgékonyságú állapotok száma mintáról-mintára 
változatlan és megegyezik az (100) irányban levő ekvivalens völgyek állapotsűrü-
ségével. 
Az analógia a két effektus között azért nem teljes, mert a 4f linearizálása nem 
mindig korrekt, míg a Y^-ben mindig* használhatjuk az (1.9) alakot. 
A fentiek alapján, a jelen pont célkitűzése a 4f linearizálásának következményeit 
megvizsgálni. Ezt elsőnek a [11.26] dolgozatomban vizsgáltam a DAP-módszer 
keretén belül. 
A tárgyalásnál némileg módosítom a jelöléseket azért, hogy H. K. Sacks és 
A. G. M Unes számítógépes vizsgálataival az eredményeket könnyebben össze tud-
jam hasonlítani. 
* H a a GaAs elfajult lenne, akkor a központi (nagymozgékonyságú) völgyben az üres és be-
töltött á l lapotok összemérhetők lennének. Ekkor azonban — elérhető á ramok mellett — n e m lehet 
úgy felmelegíteni az elektron-gázt, hogy azok kellő számban átmenjenek az (100) völgyekbe. 
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Már a II.l. pontban utaltam arra, hogy az nt, p, jelölés valójában nem korlá-
tozza a tárgyalást a semleges és egyszeresen negatívan töltött centrumok vizsgálatá-
ra. Ez azért sem lenne szerencsés, mert pl. az aranynál a két töltésállapot az Au= és 
A u - , míg más centrumoknál pl. a GaAs-be bevitt réz esetén Cu~ Cu= állapotokról 
van szó. Mint azonnal látni fogjuk, erre az esetre is könnyű felírni a vonatkozó 
egyenleteket. Sőt, ha feltesszük, hogy nt s és n, s + 1 töltésállapot lép csak fel, akkor 
a Poisson-egyenletbe a tértöltés így alakul: 
azonban nt s+nt s+ï = Nt és így írhatjuk: 
0 = q(Nd-sN,-n-ntiS+j). 
További egyszerűsítés, ha figyelembe vesszük, hogy egyensúlyban g = 0, azaz 
Nd-sNt-n0-n,tS+li0 = 0 
ahol a zérus index most az egyensúlyt jelenti. Ezt az összefüggést felhasználva 
Nd—sNt=n0+nUs+i>0 azaz 
0 = 0 o - 0 „ - 0 í + i , ahol во = í(«o + «r,s+i.o)-
A kísérleteknél gyakran használatos jelöléssel, pl. í = l , s=2 esetében g0=q(Nt3 +n0) 
és a változó g2 = qNt=. Arany-típusú szennyezés esetén csak annyiban változik a 
helyzet, hogy g0 = (Ntf +n0)q és a változó g3=qN,= . A fentiek alapján látható, hogy 
az előző pontokban használt modell korrekt, csak a £>0 kompenzáló töltést kell 
megfelelően megválasztani. 
Az N,= és N,~ mennyiségeket explicite meghagyjuk az egyenletekben, ezért be-
vezetjük a következő jelölést (lásd az (1.5) képlet jelöléseit): 
N,Cl2fn\2(E) = N,Cl2(E) = - M ; <+„>! = N 
x
r(E) xg 
azaz a (II.5)-tel szemben nem a pt0 szerepel a xr definíciójában, hanem a betöltéstől 
független N,=N,~ +N=t teljes koncentráció. 
A következő feltevéseket használjuk: 
a) A vezetési sávban a vd(E)=p(E) E driftsebesség a térerősség ismert függ-
vénye. 
b) A diffúziós együttható tértől független. 
c) А С] г(E) és így т
г
 ismert függvénye a térerősségnek. Ezek alapján a (II.l)— 
(II.4) egyenletek átírhatók (gt = qN\ jelöléssel), majd a Riemann-megoldást keresve 
a következő egyenletrendszer adódik: 
Ín = " 0 0 ' 
eE' 
Jn — u»Q+js = -r-Uo+js = Qnvd(E) + Dng'„ 
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Világosan látható, hogy a rekombináció kinetikáját leíró egyenletek linearizá-
lása abban áll, hogy 1 — ft/ft helyébe (ft — ft)/ft ~ V j / V , értéket írunk. 
A II.2. pontban alkalmazott eljárást most is lehet alkalmazni: Q„ és Q2 kifejez-
hető az E térerősségnek és deriváltjainak függvényeként, csak most pl. ft-rc má-
sodfokú egyenlet adódik. Ennek közelítő pozitív gyöke a következő alakú lesz: 
(11.79) 




К _ _ V 





 i - ü + - L 
ahol 
T Tr ( в, 
Tft>
 % во _ N,p +w„ ^ =  
х
гв, в,-во N,ä-n0 "" ' ~ N,ö ' 
A jelölések: vJ0=p0E0, хМ0 = Е/4пд0ри és mindkettő függ a csúcstér értékétől, E0-
tól. 
Ha a ft-re kapott fenti kifejezést összehasonlítjuk a (11.26) megfelelő kifejezé-
zésével látható, hogy a nevezőben a Z>„ melletti szorzó tartalmazza a ÜT, paramétert, 
és jóllehet ez a tag a neutrális pontban éppen zérus, a ft deriváltjainak a neutrális 
pontban felvett értékei már függenek К,-tői, és mivel a ys és w0 kiszámításánál q'„0, 
fto is fellép, várható, hogy Kt is szerepelni fog ezen mennyiségekben. Fontos meg-
jegyezni, hogy K, kvázi-egyensúly esetén sem hanyagolható el. A megfelelő kifeje-
zést a [11.26] dolgozatomban megadtam. 
Most már felírhatjuk az E(z)-re vonatkozó differenciálegyenletet. Először a 
(11.79) alapján q'„ -t kiszámítjuk, majd ezt az áram kifejezésbe helyettesítjük. Némi 
átalakítás után kapjuk: 
N(F+ xV' + Vx') = VxN' 
zE" ftf, eE' 11 ( . eE'\[, eE' 
(11.81) 
Kvázi-egyensúly esetén lényegesen egyszerűbb kifejezés adódik [11.26]. 
A js és u0 meghatározása 
Könnyű belátni, hogy a korábban alkalmazott eljárás, amikor pl. a (11.29) és 
(11.30) egyenletekből indultunk ki ekvivalens azzal, ha a vonatkozó differenciál-
egyenletet megkíséreljük kielégíteni egy feltételezett E(z) függvénnyel, amelyet pl. 
E(z) = E0\l-a — + b - + c—+-\ (11.82) 
alakban írunk fel a neutrális pont körül. Az E0, a, b, c, ... paramétereket vagy a 
kísérletből vagy a numerikus számítás eredményeiből kell venni. Nem meglepő, 
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hogy ahhoz, hogy a (11.81) egyenletet z-ben első rendben kielégítsük, a (11.82) tér-
erősséget z negyedik hatványáig ismerni kell. 
Mivel vd, t függenek az E tértől, ezért a z-szerinti derivált kiszámításához hasz-
nálhatjuk a következő összefüggést. Legyen f[E(z)] T-nek differenciálható függvénye, 
akkor a következőt írhatjuk : 




a 2 ! + 6 3 T + " " ' l + (11.83) 
E0 í df 
УГ
 /о {dE)0 
és a „0" index a csúcstérre vonatkozik. 
Ennek segítségével könnyen felírhatjuk a z-szerinti deriváltak értékét a neut-
rális pontban. 
Figyelembe véve az F, N, V mennyiségek definícióját, a következő tagokat kel-
lett kiszámítani ahhoz, hogy а (II. 81) differenciálegyenletet z-ben elsőrendig kielé-
gítsük : 
JV0(F0 + z0Vx) =r0V0Nx (II.84a) 
N0[FX + t0(K> + yzaV0)] + NXF0 = т0 V0NZ (11.846) es itt 
N0 = Dn + щ vJ0 т0 ; Nx — —Dn тмо vdoaK, ; 
N2 = t'a По t0 y„ + Dn vd0 t m o K, b ; 
v0 = u0js+^-u0dne-^a; 




-^L + ulb\\ 
1 еТ0а 
00 J 1 4л 
Itt ismét az a0-ra adódó algebrai egyenlet legkisebb gyökét vesszük. Megjegyezzük, 
hogy a gyakorlatban szokásos paraméter-értékek mellett feltehetjük, hogy \u0\/vd0<z:l, 
vd=DJv2d0t0<k1, de vd»\u0\/vd0. Ennek értelmében N0^Dn, V0^D„qJt? és így 
(II.84a)-ban, mely az áramra ad összefüggést, a diffúziós tagok elhagyhatók. Más-
szóval az áramot az 0 összefüggésből határozhatjuk meg: 
Js = во По - Щ Но т0 Тмо öj (II. 85а) 
és az elhagyott tagok nagyságrendje DnTMOa(Kt + \)'xJ-cg. Ez az áramkifejezés meg-
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egyezik a korábban kapott pl. (11.35) kifejezéssel, mivel a Kt paraméter csak az 
elhagyható tagokban lép fel. 
Más a helyzet a domén-sebességgel! Helyettesítsük be a (II. 85a) áramkifejezést 
a (II.84b) összefüggésbe (ez azt jelenti, hogy N x F o ^ 0 írható), akkor a domén-sebes-
ségre megkapjuk a keresett kifejezést. Valóban, felhasználva azt a tényt, hogy a 
szokásos paraméter-értékek mellett 
\Dnblvd0a\ <sc 1 ; ß0a.d <к 1 
ßo — X,vd0T0tM0 a, 
a drift-módusra adódik: 
« * . ( * ; + D - г Ч 1 ' УхЕ>" 
- щ = -b ~ - т2 (II.856) 
1 + vdox0 — + T0D„— - K,v2d0T0TM0a - " 0 „ VJ — II ( UU V ÍM U _ 
a a rgzM0 
Ezzel felírtuk általános esetre az áram és a domén-sebesség kifejezését. Az utóbbit 
összehasonlítva pl. a (11.39) kifejezéssel láthatjuk, hogy a K, explicite fellép a sebes-
ségkifejezésben . 
Az összehasonlítás azt is mutatja, hogy a domén-alak-paraméterek most is 
fellépnek, csak a (II.83)-nak megfelelően, most a deriváltakat az a, 6, с paraméterek-
re vezettük vissza. Most sem ismerjük a, b, és с értékét, és így előre nem állapít-
ható meg az egyes tagok járuléka. 
Mielőtt a kvázi-egyensúly esetét tárgyalnánk, néhány megjegyzést szükséges 
tenni az e pontban használt eljárásról. Az a tény, hogy a differenciálegyenletet z-
ben csak első rendig elégítjük ki, joggal felveti a kérdést, nem lehetséges-e tovább 
menni a közelítésben és így újabb összefüggéseket kapni az E0, a, 6, c, ... paramé-
terekre. Ezt a meglehetősen hosszadalmas számítást elvégeztem a következő tagig 
a [11.26] dolgozatomban azonban nyilvánvaló, hogy most már a z5-es tag együtthatója 
is fellép, és nem ismeretes olyan meggondolás, amely alapján a sorfejtést levágva, 
ne lépne fel újabb paraméter. Ez az oka annak, hogy a tényleges számolásnál, ha 
nem teszünk fel egy konkrét függvény-alakot, végül is végtelen sok csatolt egyenletet 
kell megoldani. Ennek kezelése természetesen éppen olyan nehéz, mint az eredeti 
egyenleté. A lényeges pont az, hogy az |н0/о,0|«;1 közelítésben ys-ben csupán egyet-
len és az u0 kifejezésében is csak kevés számú domén-alak-paraméter lép fel. Arra 
a kérdésre, hogy ezek milyen járulékot adnak a korrekt js és u0 meghatározásánál, 
a III. 1. pontban adunk választ, ahol az egyes paramétereket meghatározzuk Sacks és 
Milnes által vizsgált esetre. 
Kvázi-egyensúly feltételezése 
Igen tanulságos felírni kvázi-egyensúlyban az áram és domén-sebesség kifeje-
zéseit. Ismételten feltéve, hogy adß0<s:l és mint mindig \Db/vdoa\<s:l, kapjuk: 




1 + д 
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A következő fejezetben látni fogjuk, hogy a (II.86b) négyszögletes zárójelében fellépő 
tag elhanyagolható az egység mellett és így kvázi-egyensúly esetén a következő neve-
zetes összefüggéshez jutunk : 
mivel Q0 = q(NTÖ + n0) » qN,ö . 
Ez a kifejezés mutatja, hogy ha vizsgáljuk pl. az u0/js hőmérséklet-függését, akkor azt 
általában az 1/N,ö + \/N,o kifejezés szabja meg és nem az Nt„ , ahogy eddig feltéte-
lezték. A (11.87) levezetésénél feltételeztük, hogy kvázi-egyensúly van, tehát a domén-
alak-paraméterek esetleges hőmérséklet-függése beleszólhat a kísérleti eredmények 
interpretálásába. Az is látható, hogy a (II.24)-ben felírt empirikus kifejezésben sze-
replő к arányossági tényezőre pontosabbb értéket kapunk, K t > 1 esetre, de a kvázi-
egyensúly feltételezése ismét kizárja annak lehetőségét, hogy а к feszültség-függő 
legyen. Ezt csak a (11.85) egyenletek alapján várhatjuk, mely tartalmazza a domén-
alak-paramétereket is. 
III. A DAP-MÓDSZER EREDMÉNYEINEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA 
SZÁMÍTÓGÉPES VIZSGÁLATOKKAL 
ÉS KÍSÉRLETI EREDMÉNYEKKEL 
A DAP-módszer segítségével levezetett kifejezések alapján meg lehet határozni a 
domének sebességét és az áramot, ha ismerjük a probléma karakterisztikus mennyi-
ségeit a csúcstérnek megfelelő térerősségnél és a dómén alakját a neutrális pontban, 
a negyedik deriváltig bezárólag. 
Láttuk azt is, hogy a domén-alak-paraméterek csak akkor lépnek fel explicite, 
ha a lokális egyensúly feltételezésétől eltekintünk. Mivel a jelen elmélet — természe-
ténél fogva — nem adja meg a domén-alak-paraméterek konkrét értékét, három 
lehetőség van az elmélet igazolására. 
Az egyik, hogy a számítógépes módszerekkel a nem-lineáris differenciálegyen-
let-rendszert megoldjuk és a kapott numerikus eredményeket összevetjük a megfele-
lő kifejezések alapján számított értékekkel, a másik út, hogy a kísérleti adatok 
elemzésével vizsgáljuk a DAP-módszer érvényességét, végül a különböző elméleti 
számítások eredményeit hasonlítjuk össze. Ezt az utóbbi utat lényegében érintettem, 
amikor megállapítottam, hogy az összes eddigi elméleti számítások áram és sebes-
ség kifejezése speciális esetként levezethető az általam kapott kifejezésekből, illetve 
rámutattam arra, hogy ilyen feltételek mellett igazak az említett kifejezések. Most, a 
teljesség kedvéért, a legfontosabbb eseteket összefogalalom: 
a) A lineáris elmélet áram és sebesség kifejezései akkor egyeznek meg formailag 
a DAP-módszer eredményeivel, ha a doménről feltételezzük, hogy szimmetri-
kus, illetve más esetben, ha a kvázi-egyensúly feltétele érvényes. A lineáris 
elmélet azonban nem fogadható el a nagy-térerősségű domének leírására. 
b) Bonch-Bruevich kvázi-lineáris elmélete [11.11], Gauss-függvénnyel leírható 
domén-alakhoz vezet. Egységnyi nagyságrendű faktortól eltekintve, for-
mailag azonos sebesség kifejezést ad az általam levezetett (II. 40') formula, 
de csak speciális feltételek mellett. A kvázi-lineáris elmélet jobb leírást ad, 
de az (E0—E,)/Es érték nem tekinthető kis paraméternek. Itt Es a doménen 
kívüli tér értéke. 
(11.87) 
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c) A DAP-módszerből domén-alaktól függő sebesség és áram adódik és a kon-
centráció nem-linearitás is könnyen beépíthető az elméletbe (Kt=N,o /NtB > 1 
eset). 
Kvázi-egyensúly esetén a [II.13]-ban tőlem függetlenül is rámutattak u0 
Kt függésére, azonban az általam kidolgozott általánosabb esetet, azaz a 
kvázi-egyensúly nélküli esetet korábban, 1971 júniusában mutattam be 
Vilniusban. A js alak-függésére az alábbiakban fogok kitérni. 
E fejezet négy pontjában a numerikus számítások és a kísérleti vizsgálatok 
eredményeit vizsgálom a DAP-módszer tükrében. 
III. 1. Összehasonlítás Sacks és Milnes számítógépes vizsgálataival: 
rézzel kompenzált GaAs 
Az előző fejezet 4. pontjában általánosítottam a rekombinációs doménekre 
vonatkozó tárgyalást arra az esetre, amikor K,=Nto/N,ö tetszőleges értékkel ren-
delkezik. Ez a körülmény, valamint, hogy a vd(E) driftsebesség is tetszőleges függ-
vény lehet, lehetőséget ad arra, hogy pontosabban elemezzem a domén-mozgást 
rézzel kompenzált félszigetelő GaAs-ban, Sacks és Milnes [III. 1,2] által végzett 
számítógépes vizsgálatai alapján. Lényeges, hogy vd(E) megegyezik a GaAs veze-
tési sávjában az ismert driftsebességgel, melyet a következő kifejezéssel közelítettek : 
vd(E) = MlE[l +ЩЕ/ЕЖ] - [1 +(£/£1)*o]-1 (Ш.1) 
ahol ц
г
 = 5 • 10 cm2/Vsec ; Ex = 2,454 • 103 V/cm ; K0= 1,676 ; 
£=9,137-10"3 . Néhány egyéb adat: л0 = 5• 108 cm"3; 
£)„= 130cm2/sec; £=12,5. 
A rekombinációs centrumok paramétereit — beleértve a befogás térfüggését — a 
következő módon vették figyelembe: 
Nt = 1017 c m - 3 ; N,ö = 8 • 1014cm"3; Kt = 1,25 - 102; xg = 5,747 -102 sec. 
Elhagyva а Cjjj2(E)-ben a most már szükségtelen indexeket, a befogási paramétert 
a következő alakban vették fel: 
C 2(£) — C2( 1 + 10 
г ) ' Н 1 + Ш Г 2100 
ahol C20=4,35 • 103 спЛес"1. 
A hosszadalmas számítógépes vizsgálat lehetőséget adott a fenti paraméterek 
mellett a vonatkozó nem-lineáris differenciálegyenlet rendszer megoldására: 
megállapították azt a js és u0 értéket, amelynél (adott feszültség mellett) dómén 
alakul ki. Egyetlen esetben felrajzolták ([III. 1] 7. ábra) a térerősségeloszlást is, azaz 
az £(z) függvényt. Ennek alapján megállapítható az £ 0 értéke és a dómén alakja. Az 
£„=8,2-103 V/cm csúcstérnél kiszámíthatjuk a (II.85a), (II.85b) formulákban sze-
replő mennyiségek értékét. Egyszerű számítás adja a domén-alaktól független para-
méterekre : 
vd0 = 5,124- 106cmsec~1; r0 = 2,885 -10"7 sec"1; 
т
м о
 = 1,123-10"13 sec. 
yr= 1,51-10-«; 1,371 ; yBt = 0,386 
4* 
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Itt figyelembe vettem, hogy vd=pE, és így nyilván 
7vz = Ут + У р - Т 
Most két lehetőségünk van. Először a kvázi-egyensúly feltételezésével számítjuk ki 
a js áramot és u0 sebességet a (11.86) formulák alapján, majd a domén-alak-paramé-
terek kiszámítása után a (11.85) alapján és összehasonlítjuk Sacks és Milnes által 
adott értékekkel. A (11.86) formulák alapján számolva, természetesen nincs szükség 
a dómén alakjára, hiszen a kvázi-egyensúly feltételezése éppen a domén-alak-para-
méterek elhanyagolásához vezet. 
Egyszerű behelyettesítés mutatja, hogy a következő értékek adódnak: js= 
=41,15 / íA -cm" 2 ; — u„ = 0,324 cmsec - 1 . 
Ugyanakkor a számítógépes integrálás eredménye 59,4 pA c m - 2 és 0,575 
cmsec - 1 értékeket eredményez (az értékeket a III.l. Táblázatban is összefoglaltam). 
Ami különösen meglepő és eddig más szerzők nem mutattak rá, hogy a kvázi-egyen-
súly feltételezés az áramra sem ad kielégítő pontos eredményt. 
Az eltérés mintegy 30%. A domén-sebességre relatíve pontos érték adódik az 
eltérés kisebb, mint 50%. Vizsgáljuk most a domén-alak-paramétereket is tartalmazó 
(11.85) egyenletek alapján a js és w0 értékét. Az említett grafikonon ábrázolt E(z) 
térerősséget a (II.82)-nek megfelelő függvénnyel kell leírni, hogy az a, b, с paraméte-
reket számszerűen ismerjük. Ez a számítás — a legkisebb négyzetes eltérést használva* 
— a következő értéket adja: a = 2,472 • 103 cm"2; c/a = 2,828 • 103 c m - 2 ; b = - 5 • 102 
c m - 3 ; Ezeket az értékeket behelyettesítve azt találjuk, hogy az összes domén-alak-
paramétert tartalmazó tag azonos nagyságrendű járulékot ad (ß0=0,263; 
T0Dnc/a = 0,106; i0vd0b/a = 0,299). Ezek figyelembevételével y's = 61,20pAcm2, — w0 = 
=0,596 cm • sec"1 értékek adódnak. Ugyanakkor а у„
г
т0/т9тМ0 értéke elhanyagol-
ható az 1 mellett. 
III. 1. T Á B L Á Z A T 
Mennyiség 
Sacks és Milnes 
DAP-módszer 
eredményei kvázi egyensúly általános eset 
j s 
/ /A-cm 2 59,4 41,5 61,2 
UQ 
c m s e c - 1 0,575 0,324 0,596 
Érdekes megjegyezni, hogy a vizsgált konkrét esetben a feszültség növelésével olyan 
helyzet alakul ki, amikor a domén-alakja lényegesen nem változik és Sacks és Mil-
nes által megadott áramok és sebességek jól leírhatókká válnak a kváziegyensúly 
alapján számolt kifejezésekkel, azaz mivel K,zs> 1, a —u„=jJqN,g kifejezés használ-
ható. 
Minden esetre az megállapítható, hogy a domén-mozgás nem tekinthető olyan 
egyszerű folyamatnak, mint korábban gondolták, hiszen a dómén alakjának szerepe 
lényegesen bonyolítja ezt a képet még akkor is, ha a fenti esetben az áramban 
* Köszönetet mondok Volt munkatársamnak, Beleznay Ferencnek, a fizikai tud. kandidátusá-
nak, aki ezt a számolást részemre elvégezte. 
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és sebességben is csak 30—40%-os változást eredményeznek. Az a körülmény, 
hogy a TO/tmot9«;1 feltétel sem ad lehetőséget annak a kijelentésére, hogy a kvázi-
egyensúly feltételezése korrekt, megerősíti elképzelésünket a domén-alak-para-
méterek fontosságáról. 
Azt a kérdést, hogy milyen feltételek mellett lesz a dómén alakja aszimmetrikus, 
s hogy ez a befogás térfüggésére vonatkozó konkrét feltevésektől hogyan függ, meg-
jósolni nem lehet. A [lll.l]-ben tett feltevésekkel szemben egyetlen ellenvetés tehető: 
a kísérleti és elméleti [III.3]—[III.5] vizsgálatok azt mutatják, hogy a negatívan töl-
tött — tehát az elektronokra nézve taszító — Coulomb-barrieren való befogás 
exponenciális térfüggéshez vezet. A (III.2) formula ezzel szemben igen „sima" 
függvény, amely növekvő térrel csak mintegy 10-es faktort változik és itt telítődik. 
Fizikailag várható, hogy a térerősséggel drasztikusabban változó elektron-
befogás esetén, valamint akkor, ha n0, N,ö, N,„ egymáshoz viszonyított aránya 
változik, a dómén alakja is különbözni fog a [III.l]-ben kapott közel szimmetrikus 
alaktól. 
Az elmondottak alapján két kérdés megvilágítására van lehetőség. Az egyik, 
hogy miért azonosítható a domén-sebességre vonatkozó algebrai egyenlet legkisebb 
gyöke a tényleges domén-sebességgel. A másik, hogy milyen szemléletes képet 
lehet a domén-mozgáshoz hozzárendelni. 
A véges számú módus közül fizikai meggondolás alapján kell választani. A DAP-
módszer lényegéből következik, hogy pl. a határfeltételek segítségével ez nem vé-
gezhető el, hiszen a vonatkozó nem-lineáris differenciálegyenlet általános megoldása 
nem ismert. Figyelembe véve azonban, hogy a domén-alak-paraméterek folytonos 
csökkentésével a legkisebb gyök megy át a kvázi-egyensúly feltételezésével nyerhető 
kifejezésbe (mint a jelen pontban tárgyalt esetben is láttuk) mutatja, hogy ez a vá-
lasztás megfelelő. Más szóval, nem kell különböző módusokat keresni az alaktól 
függő és az attól független domén-mozgás leírására. 
A másik kérdésre adható válasz azért nem triviális, mert pl. a Gunn-domének 
(csapdák nélkül) alaktól függetlenül mozognak, míg a rekombinációs domének 
általában nem. Ez úgy is fogalmazható, hogy ott, ahol a tértöltésnek van zérus 
mozgékonyságú (lokalizált) komponense, a domén-mozgás általában nem lesz 
lokális tulajdonság. Ez szemléletesen úgy fogalmazható, hogy a rekombinációs 
domének ,,hernyószerű" mozgást „caterpillarlike movement" végeznek a dómén alak-
jának lényeges változása nélkül, a domén-falak infinitizimális mozgása kíséretében. 
Ezt a szemléletes képet a [II.22] dolgozatomban javasoltam a (11.39) formula inter-
pretálására. Az azóta végzett vizsgálatok ezt a képet teljes egészében alátámasztották. 
Látható, hogy a nem-lineáris domének mozgása bonyolult. Nem meglepő tehát, 
hogy pusztán heurisztikus meggondolások alapján nem lehet korrekt sebesség-
kifejezéseket kapni [Ш.2]. 
III. 2. A diffúzió térfüggésének hatása a Gunn-domének sebességére 
A Gunn-domének sebessége gyakorlatilag helyesen adódik a különböző elmé-
letekből. A problémák olyan „finomságok" vizsgálatánál lépnek fel, mint pl. a 
diffúziós együttható térfüggésének figyelembevétele vagy a völgyek közötti átme-
netek hatása. A lineáris elmélet keretében is figyelembe vették a Dn(E) függést. 
Mint említettem, Gunn megkövetelte, hogy az E2 szinguláris pont centrum legyen és 
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ebből a következő kifejezést vezette le az w0 doménsebességre : 
(III.4) AnqNd \dDn ~ U 0 - V D S - \-YYR 
E = E„ 
ahol vds a külső driftsebesség (mely egyenlő a vd(E2) értékkel) Nd a donor-koncentrá-
ció és a —yyr deriváltat az E.z szinguláris pontban kell venni. Butcher és munkatársai 
[11.15] egy másik kifejezést vezettek le az н0-га, amelyben egy zárt görbe menti integ-
rál szerepel az (E, n) fázistérben. Ez az integrál a teljes fázis-térbeli megoldás isme-
retét feltételezi. Amennyiben a dómén amplitúdója kicsiny, úgy a [II.15]-ben leveze-
tett formula megegyezik a fenti kifejezéssel. 
A Gunn-domének mozgását analizáló számítógépes vizsgálatok is elemezték a 
Dn(E) függés hatását [II. 15], [11.20], és a völgyek közötti szórás szerepét [III.6]. 
Ezek a vizsgálatok, adott paraméter-értékeknél számolták ki az u0 sebességet és 
így nehéz általános következtetéseket levonni. Az eltérések egyébként is kicsik. 
Megemlítem például F. L. Jones és munkatársainak dolgozatát, akik — mint arról a 
II. 1 pontban már volt szó — rámutattak arra, hogy a (III.4) kifejezés nem korrekt. 
A valódi „ határciklushoz" u0 = 7,804 • 106 cm/sec sebesség tartozik, míg (III.4) 
alapján 8,1415-106 cm/sec sebesség adódik. Látható, hogy az eltérésnek inkább 
elvi jelentősége van és pl. félvezető eszköz tervezésénél bátran számolhatunk a kö-
zelítő kifejezéssel. Más a helyzet, ha olyan probléma vetődik fel, hogy mi lesz a 
domén-sebesség csúcstérfüggése, vagy például hogyan lehet következtetni a stacioneren 
mozgó dómén vizsgálata alapján az elektronok nagyterű viselkedésére? А II. 2. pont-
ban kifejtett DAP-módszer lehetőséget ad a fenti kérdés vizsgálatára, mivel beláttuk, 
hogy pl. a GaAs-ban mozgó Gunn-domének esetében a domén-alak-paraméterek 
elhanyagolhatóak. 
A vd(E) és D(E) függvény meghatározására számos elméleti és kísérleti munka 
született. Ezek közül a D. E. McCumber és A. G. Chynoweth munkája látszik a gya-
korlati számításokhoz a legmegfelelőbbnek. Az alábbiakban megadjuk azokat a 
paramétereket, amelyeket a McCumber-Chynoweth modellben [11.31], Y. Nishi-
mura [II. 5] használt. 
Ebben a modellben konstans pu p2 mozgékonyságokkal és egyetlen közös T 
elektronhőmérséklettel számolnak a Dd diffúziós együttható meghatározásánál. 
1 4 - B \ 4 r £ 
Pd = Pl У Л '
т
 ; vd(E) = pdE (III.5) 
1 + 
m 
és nyilván : p2 = Bpk • А Г effektív hőmérséklet konkrét alakját egy тг átlagos energia-
relaxációs idő segítségével fejezik ki: 
t
 Tvd(E)Eq T = T 0 
és így 
1 + -
kT kT0 Dd(E) = pd— = Bd-y-
kT0 
xTvd(E)Eq 1 4 - kT0 
(III.6) 
(HI 7) 
A következő értékek választásával: ф = 7500 cm2/Vsec; B= 1/60; m = 2,3; L"c = 3500 
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V/cm; т
г
= 2 • 10~12 sec; kT0=0,026 eV, kiszámítható mind a vd(E), mind a (11.53) 
egyenlet alapján a (dDJdE)-bői adódó sebesség-járulék. 
A (11.53) egyszerűen átírható 
alakban, ahol nd az ionizált donorok koncentrációja. A fenti egyenlet formailag 
megegyezik a Gunn által levezetett kifejezéssel, eltekintve attól, hogy most minden 
tagot a csúcstérnél kell venni, másrészt az S3/S2 tag is fellép. Ez a tag — mint látni 
fogjuk — csak igen kis járulékot ad a doménsebességhez. 
A III.2. Táblázatban megadtam az u0 doménsebességet, különböző E0 csúcs-
tereknél. A csúcstér értékét a kritikus Ec (karakterisztikus) térerősség többszöröse-
ként adtam meg. A 2. és 3. oszlop tartalmazza a vd(E0) és a — . (— 
e \ dE J0 
járulékokat. Végül az utolsó oszlopban a diffúziós együttható értékét tüntettem fel. 
Látható, hogy a csúcstér növekedésével a diffúzió térfüggéséből eredő járulék 
2% alá csökken. Másrészt világos az is, hogy az nd donor-koncentráció csökkenésé-
vel, azaz tisztább anyag esetén ez a járulék is csökken. А 1015 cm_ 3-os koncentráció 
a Gunn-eszközöknél szokásos érték. Gunn mérései szerint [III.7] a domén-sebesség 
az E0=\A—25 kV/cm csúcstér változáskor nem változik lényegesen. Ez megegyezik 
a táblázatban feltüntetett sebesség-változás jellegével. 
Végül megjegyezzük, hogy az alak-paraméterektől eredő járulék, adott esetben Dd0 
S3/S2, a szokásos térerősségeknél ( £ 0 « 4 £ c ) igen kicsiny, mert a Dd0 lecsökken és ha 
az S3/S2^\/d értéket vesszük, akkor d= 40/rni esetén Dd0S3/S2^ 10" cm/sec, ami 
a 6-106 cm/sec nagyságú domén-sebesség mellett valóban kis érték. 
A völgyek közötti szórás és a diffúzió hatását Székely és Tamay hasonlították 
össze [111.6]. Számítógépes vizsgálataik alapján megállapították, hogy a doménen 
belüli kvázi-egyensúly kialakításához a völgyek közötti szórás és a diffúzió közel 
azonos mértékben járul hozzá. 
A fenti kérdés, a DAP-módszerrel kapott kifejezések alapján is vizsgálható és 
mint a (11.59), vagy (11.59') formulák elemzése mutatja, nem túl nagy csúcstereknél* a 
diffúziós együtthatót és а т0/тМ0 paramétert tartalmazó tagok azonos nagyságú 
járulékot adhatnak. 
III . 2. TÁBLÁZAT 
E „ - " o 10® cm/sec 
Vd (E„) 
10® cm/sec 
- 4 m j N d rclD.,1 
E L dE Jo 
cm/sec 
D d (E0) 
cm2/sec 
2EC 14,62 9,5886 5,027-10® 158,20 
3E0 8,889 7,0429 1,8464-10® 83,58 
4EC 6,592 5,9082 6,8339-10® 57,52 
5EC 5,5786 5,2962 2,8240-10® 45,27 
6EC 5,193 5,0981 9,4780-104 40,97 
* E kérdést részletesen elemezte Zombory L. „Tömbeffektusú eszközök modellezése" c. kandi-
dátusi értelezésében, mely a közeljövőben kerül megvédésre. 
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III. 3. A rekombinációs domének mozgása arannyal kompenzált Ge-ban 
Az I. fejezetben felsoroltam néhány jellegzetes centrumot, amelyek NDV-hez 
és így domének kialakulásához vezetnek. Nincs mód arra, hogy ezek mindegyiké-
vel részletesen foglalkozzam, már csak azért sem, mert a publikációk nagy része 
inkább csak leírja a megfigyelt tényeket anélkül, hogy a szereplő mennyiségek rész-
letes, megbízható meghatározását nyújtaná. 
Bizonyos esetekben még az sincs tisztázva, hogy milyen típusú centrumok hoz-
zák létre a NDV-t. A sztatikus domének mellett a legkorábban felfedezett domén-
instabilitást az arannyal kompenzált Ge-ban figyelték meg B. K. Ridley és I. A. 
Kurova, egymástól függetlenül. Később ezt a rendszert részletesebben vizsgálták, és 
ma, éppen Kurova és munkatársai révén a legjobban ismert rendszer, ahol az elmé-
let és kísérlet összevetése leginkább kívánkozik. Ugyanakkor a domén-sebesség 
elmélete és a kísérletileg megfigyelt érték lényeges eltérését az eddigi elméletek nem 
tudták megmagyarázni és magyarázat nélkül maradt az a tény is, hogy a domén-
sebesség és a domén-szélesség egymással arányos módon növekedtek a mintára 
kapcsolt feszültség hatására. Nézzük részletesebben a kísérleti tényeket /. A. Ku-
rova és M. Vrana [III.8] munkája nyomán, amelyben a hosszú évek vizsgálati ered-
ményeit foglalták össze. 
A 30 K-en, termikus generáció mellett végzett kísérleti tényeket tekintve, a kö-
vetkező tulajdonságok mutatkoznak lényegesnek: 
1. Adott feszültségnél a domén-sebesség és az áram egymással arányos \u0\=kЛ 
a 20—35 К tartományban. 
2. A domén-sebesség és a dómén szélessége érzékeny a mintára kapcsolt Va 
• feszültségre, míg az áram gyakorlatilag változatlan marad. A domén-széles-
ségre jó közelítéssel d=x v a összefüggés érvényes a 30—160V tartomány-
ban ahol x = 7,90 gm/V. 
3. Az áram és a sebesség hőmérséklet-függését a 20—35 К tartományban az 
l/Af„o mennyiség határozza meg. 
4. Az E0 csúcstér gyakorlatilag függelten a Va feszültségtől, a 2) -ben meg-
adott feszültség-tartományban és független a hőmérséklettől, valamint az 
Ajfu0/Aju0 = K, paraméter értékétől: £ 0 = 1,3• 103 V/cm. 
5. A js áram számszerű értékére közel helyes értéket ad pl. a [II.l, II.9] elmélet 
megfelelő kifejezése, a sebességben azonban három nagyságrendnyi eltérést 
találtak, bármely eddigi elmélet sebesség-kifejezését is használták. 
A vizsgált minták jelentős részében Kt=0,1—0,2 körül van. A III. 3. Táblázatban 
a [III. 8] munka alapján néhány jellegzetes adatot ismertetek. 
A kísérleti adatok értelmezésére Kurova és munkatársai megkísérelték a lineáris 
[II.l] és nem-lineáris elmélet [II.7]—[II.9] kifejezéseivel összehasonlítani a kapott 
eredményeket, felhasználva korábbi vizsgálataikat is, valamint Ridley és Pratt 
adatait (III.9). Az áramra elég jó egyezés adódott, de a domén-sebesség értékére 
három nagyságrenddel nagyobb értéket kaptak mindkét elmélet alapján. A kérdés 
pontosabb illusztrálására meg kell becsülni a szereplő mennyiségek értékét. 
A legszembetűnőbb módon az eltérés tényét a nem-lineáris elméletből adódó (és a 
DAP-et elhanyagoló) összefüggés alapján láthatjuk be. Ennek lényege az a megálla-
pítás, hogy a sebesség és az áram arányos egymással. A kvázi-egyensúly feltételezé-
sével а к arányossági tényezőre éppen ft"1 adódik (lásd pl. (II. 46)) ha a K, értékét sem 
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akarjuk elhanyagolni — ami adott esetben 10%-os változást jelent — akkor a (11.87) 
alapján : 
"o = Á ( Á t + l ) / ö o 
más szóval а к arányossági tényező éppen ( Á j + l ) ^ 1 . 
A táblázatban megadott és mért js; Q0^qNfu0 ; K, értékeket behelyettesítve 
(4., 2. és 3. oszlop), a sebességre három nagyságrenddel nagyobb érték adódik, mint 
ez a 6. oszlopból látható. Az 5. oszlop a mért domén-sebesség. 
III. 3. TÁBLÁZAT 
1 2 3 4 5 6 7 
N A u o NAUO K, js - u 0 — u„ -U„a 
X1014 X1014 x i o - 4 X 1 0 - 3 x i o - 2 
c m - 3 c m - 3 Acm~ 2 cm/sec cm/sec cm/sec 
5,1 0,7 0,14 1,3 3,8 13,2 r = 0,5 
3,75 
r = l 
3,5 0,3 0,086 0,66 6,3 15 7,5 
r=0 ,5 
3,9 0,5 0,13 0,63 3,3 8,9 3,73 
Kérdés, hogy az áramra használt kifejezések, vagy a sebesség kifejezések hibá-
sak? Nem nehéz belátni, hogy a f ^ — - g 0 v 0 érték alapján számolt áram egy 2-es T9 
szorzótól eltekintve a helyes értéket adja, míg a sebesség kifejezés egészen hibás érték-
hez vezet. 
Felhasználva az irodalomban meglevő adatokat (lásd pl. [III.8—III. 10]) a kö-
vetkező értékeket elfogadhatjuk a szereplő mennyiségekre: т0 = 4 • 10"6 sec; v0 = 
= 5 • 10е cm/sec; E 0 = 103 V/cm; /(„ = 5-103 cm2/Vsec q0 = 5 • 10l3q; тм о = 4 • 10~n sec; 
t 9 = 2 sec; A,=20 cm2/sec; Vj u 0 =5-10 1 4 cm"3. 
Elhanyagolva A, = 0,1 értéket az egység mellett: 
j, = — v0Q0 = 0,8« 1 0 - 4 A c m - 2 , míg —u0 = —v0= 10 cm/sec 
értékek adódnak. 
Kurova és munkatársai rendkívülien részletesen elemezték a korábban meglevő 
sebességkifejezéseket. Megállapították pl., hogy a —u0—DJt0v0 nem csak azért ad 
rossz sebességkifejezést, mert a behelyettesítés után — m0=1 cm/sec adódik, hanem 
azért, mert a hőmérsékletfüggés hibás. Az 1., illetve 3. tulajdonságok azt mutatják, 
hogy js és u0 hőmérsékletfüggését 1/т határozza meg, és nem l/r0! 




és 2yzt0DJd2 értéke elhanyagolható, vagy kis korrekciót ad az egység mellett és 
így pl. a (11.41) nevezőjében 1 áll. 
Mindezek alapján megállapítható, hogy a kvázi-egyensúly feltételezése, vagy 
a szimmetrikus dómén feltételezése hibás értéket ad a domén-sebességre. 
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Vizsgáljuk meg most a csapdák lehetséges hatását. Az a tény, hogy u0 és js 
különböző feszültség-függést mutat, kizárja azt, hogy a szokásos kvázi-egyensúlyt 
feltételezve (amely alaktól független sebességhez vezet) a kísérleti eredményeket 
interpretáljuk. Valóban, a csapdák hatásának vizsgálata során éppen arra a meg-
állapításra jutottam, hogy ha elhanyagoljuk a domén-alak-paramétereket, akkor is-
mét a js= — мо0о kifejezést kapjuk és így valójában az áram is és a sebesség is azo-
nos módon változik egy, a csapdák hatását is figyelembe vevő faktorral. 
A dómén mozgására helyes nagyságrendet akkor kaphatunk, ha figyelembe 
vesszük a dómén alakjának aszimmetriáját. Ekkor azonban szükségtelen bárminemű 
csapda feltételezése, amelyről eddig csak azt tudták meghatározni, hogy igen kis 
koncentrációban vannak jelen az VAu-hoz képest és aktiválási energiájuk 0,02 eV-
al van a vezetési sáv alatt. Alig elképzelhető, hogy ilyen tulajdonságú és koncentrá-
ciójú centrum lényegesen hozzájárulhatna a tértöltés kialakulásához. Most a dómén 
alakját figyelembe vevő (11.39) formulából kiindulva konkrét domén-alakot feltéte-
lezve kell számolni. Mivel a (III.8) méréseknél a szondák átmérője összemérhető 
a domén-falak szélességével és csak az állapítható meg, hogy az elülső fal és a hátsó 
domén-fal különbözik egymástól, feltesszük, hogy a dómén alakja a neutrális pont 
körül úgy viselkedik, mintáz y = függvény a maximuma körül. A paramé-
terek behelyettesítése alapján meggyőződhetünk arról, hogy a (11.39) nevezőjében az 
a2 aszimmetria paraméter dominál és így a (11.42) kifejezés használható. Az is lát-
szik, hogy yxDJvlTM0«:1, és így adódik: 
Legyen pl. r = 1/2, akkor d— 2- 10~2cm és rff = 2sec esetén —«0 = 2 , 5 - 1 0 - 3 cm/sec 
érték adódik, egyezésben a kísérleti értékek nagyságrendjével. A fenti sebesség-
kifejezéssel nemcsak a helyes nagyságrendet, hanem a hőmérséklet-függést és a fe-
szültség-függést is értelmezni lehet. 
Valóban, a kísérletileg megfigyelt 4. tulajdonság alapján sem a dómén sebes-
sége, sem alakja, sem az E0 tér nem függ a hőmérséklettől, így a 3. kísérleti megfi-
gyeléssel egyezően a hőmérséklet-függést most is az 1/т9 adja. 
Másrészt a 2. megfigyelés alapján a domén-szélesség és a sebesség a feszültséggel 
lineárisan nő, ha tehát a fenti kifejezésbe behelyettesítjük a d=xVa empirikus ki-
fejezést és feltesszük, hogy r csak kevéssé változik F„-val, akkor az áram és sebesség 
viselkedésének lényeges különbségét is értelmezni tudjuk. 
Megjegyzem, hogy a domén-sebesség és a domén-szélesség kapcsolatát a min-
tára kapcsolt feszültséggel nemcsak az arannyal kompenzált Ge esetén figyelték meg, 
hanem CdS-ban is. K. W. Böer CdS-ban vizsgálta a mozgó doméneket és az ua ~c l~ 
~ Va összefüggést találta. Ez elég általános tulajdonságnak látszik, úgy hogy érdemes 
ezzel kissé részletesebben foglalkozni. Mivel a (III.9) formula szerint az u0a~d ösz-
szefüggés igazolt, már csak azt kell belátni, hogy miért változik a domén-szélesség 
lineárisan az alkalmazott feszültséggel. Legyen d a domén-szélesség, L a minta 
hossza, E0 a csúcstér, Es a doménen kívüli térerősség, ekkor a doménfalaktól elte-
kintve nyilván [1.1], [III. 11]: 
(HI.9) 
(E0-Es)d+EsL = Va (III. 10) 
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A 4. tulajdonság alapján E0 gyakorlatilag független az alkalmazott feszültségtől, 
Es jó közelítéssel megegyezik azzal a térerősséggel, ahol a befogás már növekedni 
kezd. Kurova és munkatársai mérései alapján £„ = 1,3 • 103 V/cm, £ , = 10 V/cm. 
A kísérleteknél 0,4 cm hosszú mintát alkalmaztak, így az ESL tag elhanyagolható és 
adódik d^VJ(E0—Es). Behelyettesítve £ 0 értékét, kapjuk d=l,l Va, ahol Ve-t 
voltokban betéve d-t mikronban kapjuk. Ez az összefüggés igen jól egyezik a 2. 
tulajdonságnál megadott K = 7,9pm/V értékkel. 
A feszültség-függés interpretálásánál feltettem, hogy az r empirikus paraméter 
csak kicsit változik Va vizsgált értékeinél. Az a tény, hogy x értéke helyesen adódik, 
valamint a csúcstér (£0) értéke is változatlan, azt mutatja, hogy a vizsgált feszültség-
tartományban a dómén „hízik" csak, és a lényeges változás a domén-szélességben 
jelentkezik. Természetesen a (III.9) levezetésénél használt függvény helyett más, pl. 
laposabb* domén-alakot leíró függvénnyel is lehet számolni [11.22]. M. Vrana sze-
mélyes közlése alapján ilyen függvény megfelelőnek mutatkozik az aszimmetrikus 
dómén sebességének meghatározására. 
III. 4. A lassú domének eredetéről félszigetelő GaAs-ben 
A megfigyelhető áraminstabilitások tekintetében a GaAs nyújtja a legszélesebb 
spektrumot. A jó minőségű (nem kompenzált) alapanyagban a tiszta Gunn-effektuson 
kívül az akusztóelektromos domének is megfigyelhetők. Kompenzált (pl. oxigén 
jelenlétében készült) félszigetelő GaAs-ben lassú doméneket figyeltek meg, amelyek 
eredete még ma sincs teljes biztonsággal kiderítve. A kérdés ma is a kutatás homlok-
terében áll, azért is, mert a Gunn-effektus szempontjából minden frekvencia-korláto-
zó tényező lényeges. 
Barraud említett vizsgálata óta [1.6], számosan foglalkoztak a kérdéssel [III. 12]— 
[III.22], [11.25] és a domének eredetére különböző modellt javasoltak : 
a) Tiszta rekombinációs instabilitás: [1.6], [IIL15—16]. 
b) Gunn-effektus csapdák jelenlétében: [11.36]. 
c) Gunn-effektus csapdák jelenlétében, gyorsabb befogás a felső völgyekből: 
[11.25], [111.19—21]. 
d) Akusztóelektromos-domének: [111.18]. 
e) Csapdák áttöltődése, egyéb mechanizmus: [111.17]. 
A kísérletek interpretálásánál a fő nehézséget az okozta, hogy a „kritikus tér" 
30 V/cm—3 kV/cm között igen széles tartományban változott, amit a legújabb kí-
sérletek szerint [111.20], [III.21] a minták inhomogenitása okozott. Az inhomogeni-
tások döntő szerepe a nagyterű vizsgálatoknál jól ismertjelenség. Míg kis elektromos 
tereknél, 10—20%-os inhomogenitás, a vezetési jelenségekben csak ugyanilyen mérté-
kű kellemetlenséget okoz, a domének szempontjából ezek hatása mintegy felerősödik: 
* A legegyszerűbb függvény — amely a szélesedő d o m é n t leírja — a dómén falak meredek-
ségének változása nélkül, a következő lehet: 
x x — d 
y = y„( \-e~"~*-eß~r + e~" + e~ß) 
ahol а , /?=»2 а meredekségre jellemző paraméterek, d a doménszélesség. Könnyű belátni, h o g y 
ilyenkor S3/S2=(ß- tx)/d; SJS2 = (a2 - а / î + / P ) l d 2 . Ezzel а (III . 9)-ben szereplő r paraméter is szem-
léletes jelentést kap . 
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pl. a dómén megállhat és így mozgó dómén helyett sztatikus dómén keletkezik. Az 
inhomogenitások szerepének növekedését kisebb tilos-sávú félvezetőben pl. a [111.23] 
—[III. 24] dolgozatokban vizsgálták, ahol megmutatták, hogy az áram-feszültség 
karakterisztika jelentős eltérést mutat a lineáristól. 
Tudomásom szerint a c) mechanizmust Crescenzi [111.19] és én [11.25] javasol-
tuk egymástól függetlenül 1969-ben. Ebben az irányban a leglényegesebb kísérleti 
lépést a már említett [111.20], [III.21] dolgozatok jelentették, melyekben azt igazolták, 
hogy homogén minta esetén a kritikus tér igen közel van a Gunn-effektushoz szüksé-
ges 3 kV/cm térerősséghez. A második lényeges körülmény, hogy az I—V karakte-
risztika interpretálásához fel kellett tételezniük, hogy a felső völgyekből való be-
fogás (az ismeretlen centrumra) mintegy 30-szor gyorsabb, mint a központi völ-
gyekből való befogás tempója. Megjegyzem, hogy ennek megállapításához nem kell 
ismerni a szóban forgó nívók mélységét, mert az I—V karakterisztikát olyan rö-
vid tn impulzusokkal mérték, hogy a töltés-generáció a centrumokból elhanyagol-
ható volt. Csak annyit kellett feltételezni, hogy tn<crn . 
A domén-sebesség megbízható becslésének két akadálya van. Az egyik, hogy 
eddig nem mérték az w0 hőmérséklet-függését, amely — mint az előzőekből láttuk — 
a dómén mozgásban meghatározó. Shishiyanu közlése szerint [111.25] ilyen mérés 
most van folyamatban. A másik, a fentinél még lényegesebb probléma, hogy a fél-
szigetelő (pl. Monsato-gyártmányú) GaAs csapdarendszere igen bonyolult. Legalább 
három-négy olyan nívó van, amelynek koncentrációja számottevő és eredete nem 
azonosítható meggyőzően [IIL16], [III. 17], [III.26,27]. 
Az említett mély nívók közelítő energia-szintjei (a vezetési sávtól mérve) : 
£ ( 1 « 0,20 eV, (több nívót is megfigyeltek Ea körül, lehet oxigén eredetű) 
£ í 2^0,50 eV, (hibahelyek, Fe) 
Е(3«0,75 eV, (lehet Cr, vagy oxigén eredetű) 
£ ( 4 ~ l , 1 0 e V , ( ? ) 
Lényeges kísérleti megfigyelések: 
1. A sötétáram hőmérsékletfüggése £ t2-vel írható le [111.16], [111.20]. 
2. Csak olyan mintánál figyeltek meg oszcillációt, ahol £ ( 2 is jelen volt [IIL 14] 
3. A fotovezetés elektronjait az £,3 nívó biztosítja [111.16]. 
Az 1969 óta ismertté vált kísérleti tények birtokában a következő modellt javaso-
lom az oxigénnel kompenzált GaAs-ben mozgó lassú domének leírására : 
A c ) mechanizmus érvényes. Az £ t 3 nívók csak a fotovezetés létrehozásában 
játszanak szerepet és a Gunn-domének lelassulásáért az £ ( 1 és/vagy az £ ( 2 nívók 
felelősek. 
Amennyiben pl. az £ ( 1 ; Et2 nívók egyazon centrum két töltésállapotának felel-
nek meg, úgy a [II.25]-ben tett javaslatommal egyezésben mind az a) mind а с ) 
mechanizmus szimultán működik és a kritikus tér is lecsökken. 
Az Etl, £ í 2 szerepére és számszerű értékekre csak az w0(7j ismerete adhat meg-
bízható választ. 
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IV. KÜLSŐ PERTURBÁCIÓ HATÁSA 
A STACIONEREN MOZGÓ DOMÉNEKRE 
Az első fejezetben máT szó volt arról, hogy a kezdetben homogén rendszerekben 
bizonyos típusú fluktuációk növekedhetnek és a rendszer új, inhomogén állapotba 
mehet át. 
A lineáris elméletek lényegében ezeket a fluktuációkat vizsgálják — nyitva 
hagyva azt a kérdést — hogy az új állapot (ha ilyen egyáltalán létezik) stabilis lesz-e 
vagy sem. A nem-lineáris elméletben, a Riemann-típusú megoldás feltételezésével, 
illetve a periodikus megoldás egzisztenciájának különböző feltevések mellett elvégzett 
bizonyításával, a domén-mozgás lényeges paramétereire megfelelő kifejezéseket kap-
hatunk, de ismét nyitva marad az a kérdés, hogy a megoldás stabilis-e a külső vagy 
belső fluktuációkra nézve. A kérdést elsőnek Knight és Peterson [IV. 1], valamint 
Bonch-Bruevich [IV.2] vizsgálták. 
Bonch-Bruevich idézett dolgozatában a következő problémát vetette fel : tegyük fel, 
hogy a vizsgált rendszerben stacioneren mozgó dómén (rekombinációs vagy Gunn-
domén) halad, kérdés, hogy a külső periodikus perturbáció hatására lehetséges-e 
rezonancia jelenséget kapni, vagy keletkezhetnek-e a rendszerben kényszer-rezgések? 
Külső perturbáció lehet például periodikus megvilágítás, periodikus elektromotoros 
erő, amelyet a körbe kapcsolunk, stb. 
A [IV.2] dolgozatban az az eredmény adódott, hogy a Gunn-effektus esetén 
nincs rezonancia lehetőség (a vonatkozó lineáris differenciál-operátor sajátértékei 
valósak), míg a rekombinációs doméneknél ilyen lehetőség van. 
1967-ben — féléves moszkvai tanulmányutam során — e kérdés vizsgálatába 
kapcsolódtam bele. Az akkor alig négy éves múltra visszatekintő domén-instabilitás 
tárgyalásánál egyáltalán nem volt világos, hogy mi okozza a két fajta dómén külön-
böző viselkedését. A fenti kérdésekre adott azon válaszom [IV.3], hogy a Gunn-
effektus és a rekombinációs domének hasonló rezonancia-tulajdonságokkal rendel-
keznek, ha az általános kétállapot modellben — a kvázi-egyensúly feltételezése nél-
kül — vizsgáljuk azokat, ma már triviálisnak hangzik, akkor azonban nagyban 
hozzásegített a domén-instabilitások mélyebb megértéséhez. 
E fejezetben a fenti problémát tárgyalom röviden. A számítási eljárást részlete-
sebben a Gunn-effektusra vonatkozóan mutatom be, követve a [IV.2] dolgozatot. 
IV. 1. Külső perturbáció hatása a Gunn-doménekre 
A kérdéskör igen széles és annak ellenére, hogy gyakorlati szempontból is fontos, 
még ma sincs a probléma lezárva, elsősorban a matematikai nehézségek miatt. A 
gyakorlat oldaláról három kérdést említek. Az első, hogy ha egy mintában nagy 
térerősségű dómén halad, mi lesz a rendszer váltóáramú impedanciája, a második, 
ha egy mintában több dómén keletkezik, stabilis marad-e a rendszer, s végül az emlí-
tett rezonancia probléma. 
A több doménes rendszert kísérletileg Ohtomo vizsgálata [IV.4]. Megállapította, 
hogy mindig az egyik dómén kezd növekedni a többi rovására, azaz nem tud kiala-
kulni stabilan több doménes rendszer. Ezt a megfigyelést elméletileg Zwyagin igazolta 
[IV.5]. Részletesebb összefoglalást az [1.3] monográfia VII. fejezete tartalmaz. 
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A Gunn-effektus tárgyalásánál Bonch-Bruevich a szokásos módon, bevezet egy 
effektív vd(E) driftsebességet és az alábbi egyenletekből indul ki (lásd II. I. pont): 
fc-fc < I V I > 
jn = envd(E) + Dn(E)^ (IV.2) 
d E 4 n 
- ^ = - (ео-вп) (iv.3) 
azaz, a diffúziós együttható térfüggését az r]=0 közelítésben veszi figyelembe (v. ö. 
(11.21) egyenletek). 
A perturbálatlan rendszert most a stacioner domén-mozgást leíró Riemann 
típusú megoldás adja, melyet az „r" index jelöl. Feltesszük, hogy a körben egy 
fme~ic" alakú térerősség perturbáció van kapcsolva (/m konstans), amelynek hatására 
a megoldás E=Er + őE(x,t)+fme~icot, illetve g„ = Qnr+ögn(x,t) alakú lesz. Lineari-
záljuk a Riemann-féle megoldás környezetében а (IV. 1)—(IV.3) egyenleteket, kapjuk: 
dög„ __ döj„  
dt ~ dx 1 ' 
ôjn = <TrÔE+D„ ^ + vdrőQn +fme~imt (IV.2') 
i)őE 4л
 s 
-я— + <5(?„ = 0 (IV.3) 
ÖX £ 
ahol ar(z) = Qnrvdr + eírD„r; vdr — p(Er)Er, és a pont az E szerinti deriválást jelenti. 
A megfelelő határfeltétel a őE periodicitását írja elő, az L hosszúságú mintában : 
ÖE(0, t) = ôE(L, t). (IV.4) 
Mivel a fenti egyenletek együtthatói csak a z = x — u0t változótól függenek, a meg-
oldást is ilyen alakban keressük : 
ÖE = y(z)e~iat; ÔQn = ^ (z ) <?-'«' (IV.5) 
Vezessük még be az alábbi két függvényt: 
a ( z ) = - Í L - г 4 ; ß(z) = vdr + D'nr 
ahol a ' a z szerinti differenciálást jelenti. Az y és j^-re adódik: 
4л 
У' + — У1 = 0 (IV.6a) 
£ 
Dnryi+(u0 + ß)yi +(iœ-a)y1 + crry = -a'rfm (IV.66) 
és a határfeltétel : y(0) =y(L). 
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Vizsgáljuk a fenti egyenletrendszernek megfelelő homogén rendszert, valamint 
legyen ia)=— X, ekkor a X paraméternek megfelelő megoldást yx; у1Х-чal jelölve: 
4jt 
У'х + — Угх = 0 (IV Л a) 
Dnryix + (u0+ß)yix-ccylxG'ryx = Ау1Х. (IV.76) 
Mivel a fenti differenciálegyenlet-rendszer általában nem hermitikus, а Я saját-
értékek komplexek is lehetnek. Ez ad lehetőséget a rendszer „rezonancia-frekvenciái-
nak" meghatározására, az coTez=iX alapján. 
Az inhomogén rendszer pólusait (és általában az impedancia pólusait) ez a fel-
tétel határozza meg. Nyilvánvaló, hogy valós œrci értékek — ha egyáltalán léteznek 
— a rezonanciának felelnek meg: az alsó (illetve felső) félsíkban levő pólusok, vagyis, 
amikor X negatív (illetve pozitív) valós résszel rendelkezik, megfelel a rendszer sta-
bilis (instabilis) viselkedésének, az adott fluktuációra nézve. 
Sajnos a (IV.7) egyenletek saját függvényeit nem lehet megadni, hiszen az együtt-
hatókról is csak annyit tudunk, hogy a z periodikus függvényei és néhány, a Riemann-
megoldásból következő összefüggésnek tesznek eleget. A [IV.2]-ben javasolt gondo-
lat a következő: a (IV.7) egyenletek aszimptotikus megoldásai (nagy |/.|-értékeknél) 
felírhatok a szereplő függvények pontos ismerete nélkül és ennek alapján vizsgáljuk 
a saját értékeknek a probléma szempontjából érdekes tulajdonságait. A [IV.6] mo-
nográfiában leírt módszer alkalmazása céljából előbb átalakítjuk a (IV.7) egyenleteket 
a független változó alábbi transzformációjával : 
í = ^ f D~^(z')dz'- a = f Dnr(z)dz. 
Akkor az у
х
-та az alábbi egyenlet írható: 
Ух+РхУ"х +(Р* + (?)Ух +РзУх = О (IV.8) 
ahol most már a ' a í szerinti deriválást jelenti, nem csak az yx-knál, hanem az alábbi 
mennyiségeknél is: 
L Unr 
D'J Dl , „. aDl 
D2nr 2Dnr 2Dl2 
Pa = - o'r (£); e2 = - а2a 
Aszimptotikusan (|e|:»l) két megoldás adódik (7= 1,2) 
Уха = exp > { - j fpàodç' + œje(;}{l+^+0(llq2) 
(IV.9) 
<PÁÖ = —| ' cojPl-Щ- f [рШ')-4p2(Ç'№' 
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és CÜ! = i, (l)2 — — i. 
A határfeltételek figyelembevétele a következő sajátértékeket adja: 
fa = -Á{(2tilf + 2 fpîdÇ-[fpidç} - / Рг^-lnÜ f
 Pld^, 
(IV. 10) 
ahol az aszimptotikus megoldás megköveteli, hogy / nagy abszolút értékű egész 
szám legyen. Az egyetlen tag, amely fa -et komplex számmá teheti, az alábbi integrál: 
/ = fpiiôdç. 
о 
Könnyű belátni, felhasználva azt a tényt, hogy Dnr, rdr-be a Riemann-megoldás 
helyettesítendő be, hogy ez az integrál zérust ad [IV.2], és így azt kapjuk, hogy a fa 
saját értékek valósak, a rendszer nem mutat rezonancia-tulajdonságot, hanem mint 
egyszerű RC-kör tisztán relaxációs jellegű lesz. 
IV. 2. Külső perturbáció hatása a rekombinációs (loménekre 
Az alapegyenletek igen egyszerűen felírhatok. Állandó D„ és pn mellett és a F 
függvényt linearizálva a koncentrációkra nézve, a (II.l)—(II.4) egyenletek alapján 
írhatjuk : 
= Ж , _ dfi m / i n 
Bt ~ dt + dt - dx K ' 
jn = Q,ME) + D n ( I V . 12) 
Ц = ^ - ( в о - в п - в д = ^ - ( в о - в е ) (IV. 13) 
= Qn 0 2 _ ,„ d V 141 
dt xXE) xg -
Most is elvégezhető a Riemann-típusú megoldás körül a linearizálás és a öge = 
= ôq„ + ôq2, ôq2, ôE változókra az alábbi egyenleteket kapjuk: 
dôge dôj„ 
dt dx 
= 0 (IV. 11') 
öjn = arÔE+Dn^p +arfme-^ + vir6Qn (IV.12') 
T F + T * " « - ( , V ' 1 3 ' > 
dög, 
dt = r\1ôQe + rlE(ÔE+fme-^)-q2-ÔQ2 (IV. 14') 
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ahol 
дч>А (дтЛ ídv, 
és az r-index azt jelenti, hogy a deriváltakba a Riemann-megoldást kell beírni. A <5q„ 
(IV.12')-ben kifejezhető, mint ÔQB—ÔQ2. A fenti egyenleteket a őE(0, t)=ôE(L, t) 
határfeltétel mellett kell megoldani. Legyen 
ÖQe = У Ф ) е Ő E = у(г)е~ш; őg2 = y2(z)e-'ra í 
akkor a következő egyenletrendszer adódik: 
i(oyi + иоУ; + — [crrv + Dn{y[ -y'2) + Vdr(yx-y2)\ = О (IV. 15a) 
4л 
У + — У 1 = О (IV. 15b) £ 
(im - r\2)y2 + щ y2 + щу ! + t]Ey = - r\Efm. (IV. 15c) 
A fenti differenciálegyenlet-rendszerhez tartozó homogén egyenletrendszer az első 
ponthoz hasonlóan kezelhető. Az y(Q)=y(L) határfeltételt figyelembe véve az aszimp-
totikus megoldás saját értékeire a következő adódik : 
* = (IV.16) 
ahol | / | » 1 pozitív vagy negatív egész szám. A megfelelő saját függvények közelítő 
alakja : 
Уи = Угх = const.exp | 2 л / / - | - - f M-N- dz' +-j- f Oh- rj2)dzJ 
£ 2nil 
А (IV. 14) egyenletből és az t]x, r\2 definíciója alapján: 
1 1 L 1 ft-li = — ; У = f (l2-4i)dz = —- (IV. 17) 
L Л A/T 
Megjegyzem, hogy a számítás akkor is elvégezhető, ha r9-ben figyelembe vesszük a 
gyenge térerősség-függést (v.ö. (II.5) egyenlet). Ekkor a fent definiált у paraméterben 
a reciprok generációs időnek a minta L hossza mentén vett átlaga szerepel. 
A fenti eredmény úgy interpretálható, hogy a váltófeszültségű perturbáció 
2л 
hatására a stacioner doménben a térerősség és a koncentrációk az m r e z =-—| / | 
то 
értékeknek megfelelően „modulálódnak", ahol T0 = L/\u0\ a dómén áthaladás peri-
ódusa és a „rezonancia-szélességet" а у paraméter határozza meg. 
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IV. 3. A Gunn-domének modulálhatóságáról 
A IV. 1. pontban ismertetett çlmélet több közelítést tartalmaz. így, a diffúziós 
együttható függött ugyan a térerősségtől, de feltételeztük, hogy t] = 0 és mint a II. 1. 
pontban láttuk, ez más vonatkozásban lényeges egyszerűsítést jelentett. További 
egyszerűsítés a teljes minta elektromos semlegességére tett kikötés is. Bonch—Bruevich 
[IV.2] felvette azt a gondolatot, hogy esetleg magasabb közelítésben számolva 
felléphet a nem-lineáris oszcillációk elméletéből jól ismert jelenség a „parametrikus 
rezonancia". A parametrikus rezonancia általános elméletével pl. a [11.27] és [11.28] 
monográfiák foglalkoznak részletesen. 
Az ebben az irányban végzett vizsgálataim negatív eredménnyel zárultak és 
ezért máshol kellett keresni a Gunn-domének és a rekombinációs domének külön-
böző viselkedésének okát. 
Kiderült, hogy a lényeges pont a NDV kinetikájának figyelembevétele, melyet a 
Gunn-effektus esetén [IV.2]-ben elhanyagoltak. Könnyű belátni, hogy ha a rekom-
binációs instabilitás esetén a lokális egyensúlyból indulunk ki, vagyis а = 0 egyen-
letet használjuk, akkor semmiféle rezonancia tulajdonság nem adódik. A fenti észre-
vétel alapján a Gunn-effektus problémája, megváltoztatva a megváltoztatandókat, 
visszavezethető a rekombinációs instabilitás esetére. Valóban, az (1.9) egyenlet sze-
rint a Wt helyébe W12 kerül : 
Ti2 = É?i/Ti2 — 02/T2i- Jelölje C i , C i a megfelelő átmeneti valószínűségeket 
térerősség nélkül, akkor nyilván ií2—C[2f{E); r-jj1 = C21 és a részleges egyensúly 
elve szerint: 
£ i
 = 0 i o = e i e w 
с12 020 TVo 
ahol Nu N2 a megfelelő állapotsűrűségek az „1" és „2" állapotokban, d-ezen álla-
potok távolsága a vezetési sávban (GaAs esetén A = 0,35 eV). 
Mivel a r szerepét a r21 veszi át, a (IV.16) sajátértékekre adódik: 
_ 2ni\l\ 1 
1
 0 T21 
és így csak a szereplő mennyiségek nagyságrendjében van különbség: t 2 1 « 5 - 1 0 ~ 1 2 
sec és T0= 10 - 9sec, ha |w0| = Ю7cm/sec, L = 0,01 cm. 
A kvázi-egyensúly feltételezése, illetve a NDV kinetikájának explicit figyelembe-
vétele nem csak a rezonancia-tulajdonságok szempontjából mutatkozott alapvetőnek. 
Mint а II. fejezetben kifejtett elmélet során bizonyítottam, a domén-mozgás is 
lényegesen függ attól, hogy a doménen belül, milyen az alacsony és nagy mozgékony-
ságú állapotok közötti átmenetek sebessége a probléma más folyamatainak sebes-
ségéhez képest. 
A domén-sebesség meghatározásánál is a kvázi-egyensúlytól (vagy lokális-
egyensúlytól) való eltérés eredményezte a domén-alak-paraméterek megjelenését. 
Erre a körülményre gondoltam, amikor e fejezet elején azt állítottam, hogy a rezo-
nancia-tulajdonságoknál felmerült probléma megoldása hozzásegített a domén-
mozgás mélyebb megértéséhez. 
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V. EGY ÚJ MODELL NEGATÍV DIFFERENCIÁLIS VEZETŐKÉPESSÉGŰ 
(NDV) ÁRAM-FESZÜLTSÉG KARAKTERISZTIKA LÉTREHOZÁSÁRA 
Az I. fejezetben utaltam arra, hogy a domén-instabilitások fizikai hátterének 
megértése után rendkívüli mértékben megnőtt az érdeklődés a NDV-t biztosító 
modellek kutatása iránt. 
Az 1.1. Táblázatban a különböző rekombinációs centrumok térerősség-függő 
befogását, az 1.2. Táblázatban felsorolt néhány félvezető anyag speciális sávszerkeze-
tét használják fel a térerősség-függő effektív mozgékonyság előállítására, a NDV 
biztosítására. 
Az 1.1. Táblázat alapján, azoknál az anyagoknál, ahol a rekombinációs centrum 
egyáltalán azonosítható volt, mindig pont-hibákkal dolgoztak, kihasználva azt a tu-
lajdonságukat, hogy a többtöltésállapotú centrumok esetében a taszító potenciálon 
való elektron-befogás éppen megfelelő irányú térerőfüggést mutat: növekvő tér-
erősséggel nő a befogási hatáskeresztmetszet. Mindezek a centrumok diszkrét töltés-
állapottal rendelkeznek és általában 5=0 ,1 ,2és 3 értéket vehetnek fel. Felvetődött az a 
gondolat, hogy hasonló effektusok találhatók olyan rekombinációs centrumoknál is, 
ahol a töltésállapot „folytonosan" változhat: nevezetesen (él-) diszlokációknál. Az 
éldiszlokációk körül kialakuló makroszkopikus (Ф) potenciál-barrier jelent aka-
dályt az elektron-befogásnál, és így várható, hogy a forró-elektronok könnyebben 
hatolnak át ezen a barrieren, mint a termikus elektronok. Ebben a fejezetben ezt a 
gondolatot követem végig, érvényesnek fogadva el a diszlokációkra vonatkozó 
néhány egyszerű modellt. 
V. 1. A rekombináció kinetikája diszlokációk esetében: 
a Glaenzer-Jordán modell megjavítása 
A diszlokációk szerepe a nem-egyensúlyi töltéshordozók élettartamának meg-
határozásában és a zajban már régóta ismertjelenség [V. 1]—[V.6], A kristálynöve-
kedés során véletlenül keletkezett, vagy plasztikus deformációval mesterségesen létre-
hozott (él-) diszlokációk koncentrációja és az élettartam között számos szerző jól 
reprodukálható kapcsolatot talált [V.2], [V.6, 7]. A kísérleti eredmények analízise 
mutatta, hogy a diszlokációkon való rekombináció mechanizmusában a diszlokáció 
körül kialakuló potenciál-barriernek döntő szerepe van [V.l], [V.8, 9]. A potenciál-
barrier hatása azonban nemcsak abban nyilvánul meg, hogy a részecske szám meg-
változik a diszlokáció körül, hanem lényeges lehet magának a befogás mechaniz-
musának vizsgálatánál, pl. tunnelezés esetén, amint azt az [V.10, 11] és az újabb 
[V.l2] dolgozatokban megmutatták. Természetesnek látszik az a kérdés, milyen 
lesz a forró-elektronok rekombinációja a negatívan töltött diszlokációkon és vár-
ható-e NDV fellépte. 
A diszlokációk vizsgálata azért is érdekesnek látszik, mert számos esetben nem 
sikerült azonosítani az NDV-hez vezető centrumok természetét, ugyanakkor, ami-
kor a diszlokációk létezése ezekben az anyagokban feltételezhető. Egy további kö-
rülmény, hogy a diszlokációk felületi rekombinációs centrumok szerepét is betölt-
hetik [V.13] és így sávelhajlástól függően a felületi rekombináció is nem triviális 
módon változhat. 
4* 
5 6 2 PATAKI G Y. 
A diszlokációk — beleértve az „egyszerű" él-diszlokációkat is — egzaktul nehe-
zen tárgyalható képződmények és az irodalomban számos modellt dolgoztak ki 
tárgyalásukra. 
A jelen munkámban azt a modellt fogadom el, amely a diszlokációkat folyto-
nos, töltött vonalaknak tételezi fel, amely körül a potenciál-eloszlást a Debye-hossz 
határozza meg [V.14], Jóllehet a diszkrét centrumokból álló modell, vagy az egy-
dimenziós sávmodell közelebb állhat a valósághoz [V.9], [V.15], illetve [V.14], a 
fenti feltételezés egyszerűbb matematikai leírást biztosít, ami új lehetőségek vizsgá-
lata esetén igen lényeges. Ami a rekombináció kinetikáját illeti, jelen tárgyalás annyi-
ban általánosabb az előzőeknél [V.l], [V.8], [V. 11], hogy a rekombináció kinetikáját 
jellemző mindkét élettartamot meghatározom, tetszőleges diszlokáció sűrűség mel-
lett. Az [V.l] és [V.8] dolgozatban vették következetesen figyelembe a diszlokáció 
körüli barrier hatását. Az újabb [V.l6] munkában Glaenzer és Jordan mutattak rá 
arra, hogy a befogódó elektronoknak nem csak a q<l> energiával kell rendelkezniök, 
hanem azzal a többlet energiával is, amely a diszlokációkon már ülő elektronok 
újra-eloszlásához szükséges. 
A fenti meggondolás alapján nem nehéz felírni a Shockley—Read—Hall mo-
dellnek megfelelő kinetikai egyenleteket. Valóban, ha N jelöli a diszlokációkkal 
kapcsolatos akceptor állapotok térfogati sűrűségét és п
ь
, pb a diszlokációk körüli 
potenciál-barrier csúcsán a vezetési, illetve vegyérték sávban az elektronok és lyukak 
koncentrációját, akkor a szokásos eljárással (lásd pl. [1.61] [1.65]) írhatjuk: 
- -J- = NC„[nb(\ - / ) - « ! / ] = U„ (V.l) 
dp 
üt 
NCp[Pbf-Pl(\-fj\=Up (V. 2) 
Itt az / betöltési függvény mint ismeretes, nem adható meg a szokásos Fermi-Dirac 
eloszlás-függvény segítségével, mivel a diszlokáció számára feltételezett akceptor 
nívó (pl. n-típusú Ge, vagy Si-ra gondolunk), függ magától a betöltöttségtől, azaz 
E2 + E*(f) értéket kell írni; 
f =
 1+exp (E2-Ft + E*)/kT ( V 3 ) 
ahol E2 a diszlokációk „valódi" akceptor nívója és t* az elfogadott diszlokációs 
modelltől függ. F, a diszlokáción ülő elektronok kvázi-Fermi nívója, mely csak 
egyensúlyban egyezik meg a vezetési elektronok, illetve lyukak Fermi-nívójával. 
Az [V.17]-ben Read mind a q<P potenciált, mind a diszlokációkon ülő elektronok 
elektrosztatikus energiáját figyelembe vette és így E* = q<P=E0f, ahol E0 a szomszé-
dos akceptor állapotokban ülő elektronok elektrosztatikus energiája, mely a „dang-
ling bond"-ok távolságával „a" és az e dielektromos álladóval E0 = q2/Ba alakban 
adható meg [V.l7]. A q<í> konkrét alakja pl. «-típusú anyagra [V.l7]: 
q<P = E0f[31n(f/fc)~ 1,232] ' (V.4) 
ahol fc=a[n(Nd — Na)]1,3=a[TtNd*]1/3 kifejezhető az ionizált donor és akceptor 
koncentrációk segítségével, azaz az Nd effektív donor-koncentrációval. 
I 
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Az általánosság megszorítása nélkül feltételezhető, hogy n-típusú anyagról 
van szó, és így jVd*>0. Hasonló kifejezések írhatók fel p-típusú anyagra is. 
Az (V.l), (V.2) egyenletekben szereplő nb, pb mennyiségeket kifejezhetjük az 
n, p és E* segítségével, míg п
г
, pk a részleges egyensúly elvéből, az U„=0, Up=0 
feltételből határozható meg: 
nb = n exp| - ÓL-1 ; „1 = им(1 _ / 0 ) . / -
pb=pex P|+"^r|; Pi = Pbofo-^-fo)"1 
(V.5) 
A rekombináció kinetikájának vizsgálatához még további összefüggés szükséges. 
Ez az elektromos semlegesség feltétele lehet, amely összekapcsolja az / betöltési 
függvényt a potenciál-barrier szélén levő n, p koncentrációkkal. Mivel most a be-
töltött centrumok n, koncentrációját az n,=Nf kifejezés adja, írhatjuk: 
n + Nf = p + Nf (V.6) 
Az egyensúlyhoz közel az (V.l)—(V.2) egyenleteket linearizálni fogjuk, így a ón, 
óp, öf közötti összefüggésre lesz szükség, mely az (V.6) egyenlet alapján a következő 
alakú : 
ôn + Nóf = 5p. (V.7) 
A linearizálásnál figyelembe kell venni, hogy az nb, pb mennyiségekben a z / is sze-
repel, az £*-on keresztül. 
Korábbi dolgozatomban [V.l8], követve Glaenzer és Jordan közelítését, ezt 
úgy végeztem el, hogy az £*-ban szereplő logaritmikus tag változásától eltekintettem. 
Ez nem jelent lényeges eltérést, mivel azonban a számolás e feltételezés nélkül is 
minden további nélkül elvégezhető, a továbbiakban a logaritmikus tag változását is 
figyelembe veszem. Az E* definíciója és az (V.4) kifejezés alapján : 
E* = EJ[3\n{f!fc) - 0,232] (V.8) 
ami egyensúlyban a következő értéket veszi fel : 
Ц = /oÄk ; Kx = [31 n ( / 0 / / c ) - 0,232] (V.9) 
Az E* változását az (V.8) alapján kiszámíthatjuk és adódik: 
K2 = Jp[31n( / 0 / / c ) +2,768] (V.10) 
A fentiek alapján a linearizálás elvégezhető. Valóban, bevezetve az xY=ón; x2 = öp 
jelöléseket, az x oszlopvektorra az alábbi differenciálegyenlet írható fel : 
fa + y „ ; - a ) 
- ß ; ß + y 
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ahol az A matrix elemeiben szereplő mennyiségek a következő alakban írhatók fel : 
a = C„nM[K2(\ - / 0 ) E/ó"1]; ß = CpPb0[K2f0 + ( 1 -/J"1]; 
Vn = C„N( 1 - /« ) exp (-Е£/кТУ, yp = CpNf0exp( + E*/kT) 
Az Л mátrix spurját 7\/4)-val, determinánsát D(4)-val jelölve a rekombináció 
kinetikáját meghatározó karakterisztikus idők reciprokára írhatjuk: 
= 2-x[ + t ( a ) t \ n a f - 4 d { a ) \ 
Ha feltesszük, hogy 4D(A) • Т(А)~г<к\, akkor a közelítő gyökökre adódik: 
r ^ l / r O O ; r 2 ^ T ( A ) / D ( A ) , azaz 
1 
т, = 
z + ß + уп + у p 
a + ß + уп + уп 
<xyp + ßy„ + yn-yP 
A szereplő paraméterek értékét behelyettesítve — némi átrendezés után — a követ-




nbo , cppbo I , . 
" 7 0 w ö 1 1 + 
С
Р
/ „ е х р | Ц + C „ ( l - / 0 ) e x p - g 
1 
r1CnCpN[A1(n0+p0) + N-f0(l -Л)] 




Ezzel megadtam a S—R—H modell élettartamának általánosítását diszlokációk 
esetére. A megfelelő S—R—H élettartamokat úgy kaphatjuk meg, hogy E0 = 0-t 
helyettesítünk, ami egyúttal K2=0 értéket ad és nyilván az nb-*n, pb~*p helyettesítést 
írhatunk. A szokásos módon a hosszabb élettartamot lehet azonosítani a kísérletek-
nél megfigyelhető ún. stacioner élettartammal. Esetünkben ez т2. 
A fenti élettartam kifejezésekkel kapcsolatban néhány megjegyzést szükséges 
tenni. Glaenzer és Jordan idézett dolgozatában az egyenletek linearizálása hibás 
(yn kimaradt az A mátrixból). Ennek következtében olyan élettartam kifejezéseket 
kapott, amelyek lényegesen különböznek a fenti (V.l2), (V.13) formuláktól. Ebből 
adódott az a hibás megállapítása, hogy az élettartam diszlokációk esetén független 
a diszlokációk koncentrációjától. Ez ellentmond számos szerző jól reprodukált 
kísérleti eredményének [V. 2, 5, 19]. Pontosabban jó közelítéssel: 
t* = — j y - , (V.14) 
ahol Ndl a felület-egységre vonatkoztatott diszlokációsűrűség, amely az (V.l), (V.2) 
egyenletekben szereplő N akceptor állapot koncentrációval az N=Ndlja kapcsolat-
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ban van, mígy ar, csak a hőmérséklettől függő cm2sec 1 dimenziójú paraméter, 
melynek tipikus értéke pl. n-típusú Ge esetén, szobahőmérsékleten 0,5 cm2sec_1 
[V.19], 
Ugyanakkor Glaenzer és Jordan mérési eredményei valóban diszlokáció-sűrű-
ségtől független élettartamot adtak. Az ellentmondás az (V.13) alapján egyszerűen 
feloldható. Kis N értékeknél r2 az (V.14) alakban írható, míg elég nagy diszlokáció-
sűrűségre т2 elég széles tartományban független lesz V-től, egyezésben az [V.16] 
kísérleti megfigyeléssel. Ugyanakkor az (V.13) alapján várható a T2(N)-nek egy 
újabb csökkenő szakasza, amikor a nevezőben az V2-es tag dominál. Jelenleg nem 
ismerek ennek megfelelő kísérleti tényt. 
Vizsgáljuk most azt az esetet, amikor т2 független V-től. Változatlanul n-típusú 
anyagot tekintve az (V.13) kifejezés az alábbi alakra egyszerűsödik [V.16]: 
_ _ /0exp (Eo/kT) 
4
 C„ щ [K2f0 ( 1 —/о) + 1 ] 
vagy némi átalakítás után, felhasználva/„ és n0 konkrét alakját: 
_ ( 1 —/i) exp ( — E , / k T )  
2
 C „ V c [ A 2 / o ( 1 - / O ) + 1 ] 
ahol Nc az állapot-sürüség a vezetési sávban. 
A fenti vagy az általános (V.13) kifejezések is mutatják, hogy az élettartam meg-
határozásához szükség van a szereplő mennyiségek termodinamikai egyensúlyban 
felvett értékeire, az n0, p0,f0 mennyiségekre is, azok hőmérséklet-függésére. A kér-
dést nem egyszerű megoldani, mert az /„ betöltési valószínűség nem csak az egyen-
súlyi Fermi-nívón keresztül függ /0-tól. Nem elfajult félvezetőben az elektromos 
semlegesség egyenlete a következő alakra hozható nü — Nf0 = nf/nn+Nd, ahol fel-
használtam az n0p0=n2 összefüggést. Ez az egyenlet «„-ra megoldható és ha az 
n0=Nc• exp(FJkT) összefüggést beírom, akkor a megoldandó egyenletrendszer: 
/о = Г7. ^ * (V.16) 
_ f E2 - E0 +/„E0 [3 In ( f 0 / f c ) - 0,232] 1 
1+eXP( kf } 
(V.17) 
Gyakran szükség van az n0—p0 mennyiség hőmérséklet-függésére. Az elektromos 
semlegesség egyenlete alapján n0—p0=Nd—Nf0 és így f0(T) ismeretében a keresett 
mennyiség hőmérséklet-függése is meghatározható. Az alábbiakban megmutatom, 
hogy az f0(T) függvény, legalábbis extrinsic anyag esetében, igen jól közelíthető 
lineáris függvénnyel, valamely T0 hőmérséklet körül. Valóban, ha a vizsgált anyag 
pl. n-típusú, és ha a lyukak elhanyagolhatók az F0 Fermi—nívó meghatározásában, 
azaz 
exp(F0/Zr) = ^ í l - ^ / 0 ) (V.18) 
d 
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akkor az /0(Г) függvény jó közelítésben 
/о(Г) = / 0 ( Г ) + Í M l U r ( T - T 0 ) (V.19) 
Af 
alakban írható, ahol a —^ értékét az (V.l6) alapján az (V. 18) felhasználásával hatá-
ri/ 
rozhatjuk meg. Némi számolás után adódik: 
Nc 3 , 
3/o fod-fo) K + 2 1П d l - ^ / o l ' / o ^ - O - Z o ) 
dT T 1 +/o ( 1 -fa) [K2 + N- (Nd* - Nf0) - 4 (V.20) 
A szereplő mennyiségek nagyságrendjét vizsgálva belátható, hogy gyakran elegendő 
a következő közelítés: 
Ml к \n(Nc/Nj) 
£0[3 ln(/0//c) + 2,768] ' V ' ; 
ami valóban érzéketlen a hőmérséklet változására, mivel a logaritmikus változások 
a szokásos értékek mellett kicsinyek. 
Ez egyúttal igazolja a lineáris közelítés helyességét. Érdemes megjegyezni, hogy 
az (V.20) kifejezés alapján — egyébként azonos feltételek mellett — az/„ hőmérsék-
let-függése növekvő diszlokáció-sűrűségnél gyengébb lesz. Erre a kérdésre még rövi-
den visszatérek, amikor majd a tényleges numerikus számításokat а VI.3 pontban 
ismertetem. 
Az (V.l5) egyenlet alapján megállapítható, hogy milyen lehetőség van a forró-
elektronok vizsgálatára. Azonnal látható, hogy két lehetőség áll rendelkezésre. Az 
egyiknél a C„ befogási paraméter függ explicite az E külső tértől (annak négyzeté-
től), a második esetben egyszerűen a töltéshordozók effektív hőmérsékletét kell 
beírni T helyébe. Az alábbiakban mindkét esetet megvizsgálom és a várható effektus 
nagyságára becsléseket végzek. 
V. 2. Forró-elektronok befogása diszlokációkon 
A határozottság kedvéért a továbbiakban is mindenütt elektronok befogását 
tárgyalom n-típusú anyagban levő negatívan töltött diszlokációkon. A számításokat 
lyukakra nézve hasonlóan lehet elvégezni. 
Az elektronok diszlokációkon történő befogását a tunnelezés lehetőségének 
explicit figyelembevételével Gulyaev vizsgálta [V.l 1]. Megmutatta, hogy a potenciál 
barrier-alakjának explicit hőmérséklet-függése a befogás bonyolult hőmérséklet-
függéséhez vezet. Mind az általa adott becslések, mind Figielski vizsgálatai [V.9] azt 
mutatják, hogy a tunnelezés Ge esetén 180 К alatt dominálhat. A tunnelezés szere-
pének további kísérleti alátámasztását Schröter adta meg nemrég megjelent munká-
jában [V.12], 
Tegyük fel, hogy a minta hossztengelyére (x-tengely) merőlegesen, a z-tengely 
irányában éldiszlokációk vannak. Az xy síkban a diszlokáció körüli potenciál-
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ao = «d = Н е т (V.23) 
barrierre a következő kifejezés írható fel [V.14]: 
U{r) = ^-K0(r/LD) (V.22) 
ahol 
2fq2 ( skT 4,1/2 
sa - { 4тxnq2 
Az Ld Debye-hosszban szereplő n jelöli az árnyékoló elektronok koncentrációját. 
K0{x), a másodfajú módosított Bessel-függvény. Az (V.22) potenciált feltételezve 
[V.ll]-ben meghatározták a tunnelezési valószínűséget WKB közelítésben, és annak 
segítségével a diszlokációkon való befogás együtthatóját a következő alakban adták 
meg: 
B= f v±l(v±)f(v±)dv±, (V.24) 
0 
ahol f(v±) a diszlokáció tengelyére merőleges síkban az eloszlás-függvény, l(v±) 
a befogást jellemző befogási rádiusz, mely a tunnelezési faktor figyelembevételével 
a következő alakú: 
/(«+) = Ur2<F1(v±)e-2gc'7yl v±2 
i(p±) = vx < и; > и (v.25) 
H í * V2 
ahol y=
 2kT ; y = kT/cc0; (v±) lassan változó függvény, //-egységnyi nagyság-
rendű állandó, v±1, v12 a megmaradási tételek által előírt sebességértékek. A további-
akban követem [V.ll)-et, és így az egyszerűség kedvéért felteszem, hogy u ± 1 = 0 ; 
v 1 2 =°° . A tunnelezés g paramétere függ a potenciál kiterjedésére jellemző LB Debye-
hossztól és a potenciál erősségére jellemző a„ paramétertől : 
g = (V.26) 
Az (V.24) egyenlet mutatja, hogy a forró-elektronok vizsgálatához az egyensúlyi 
eloszlásfüggvény helyett a nagy térnél érvényes normált eloszlásfüggvényt kell 
ismerni. 
(i) Akusztikus fononokon való szóródás 
Ismeretes, hogy ha az akusztikus fononokon való szóródás dominál, és a külső 
elektromos tér nem túl nagy, akkor a forró-elektronok eloszlásfüggvényét az ún. 
Davidov-féle eloszlásfüggvény adja meg (lásd pl. [V.20] 227. oldal). Izotrop effektív 
tömeg esetén a W= m*v2/2 jelölés mellett írhatjuk: 
r m = N0 kta exp (-WjkT) (V.27) 
ahol ús Pi az akusztikus fononokon való szórásnak megfelelő moz-
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gékonyság kis térnél, cs — a hangsebesség. Az N0 normálási tényezőt az alábbi 
kifejezés adja [V.21]: 
N0 = (2n) ~1(2m* kT)3/2J ~1 (a) (V.28) 
со 1 a 
7(a) = a -« f x1,2(x + ot)'e-xdx = Г(3/2) • a T ~ T e x p (a/2) • WXt/(a) 
0 
ahol Wx,g(а) а 7 = a/2—1/4; A' = a/2 + 3/4 indexű Whittaeker-féle függvény, 
Г(х) az Euler-féle Gamma-függvény. Most az síkban normált eloszlásfüggvény 
érdekes, amelyre polárkoordinátákban (p—m*v± jelöléssel): 
f f f(p,(p)pdpdcp = 1 (V.29) 
о 0 
Az (V.27) egyenletből kiindulva, némi számolás után kapjuk:* 
OL 1 
f { p , (p) = (2nm*kT)-lA(a).(y +
 ay'T.ex1?(-y/2).WXiX(y + ^ (V.30) 






V. 1. ábra. A befogási paraméter 
relatív változása az a — E 2 függvé-
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V. 2. ábra. A befogási paraméter relatív 
változása az a — E 2 függvényében. v = 
= 0,5; y = 0 , l . g értéke változik. 
* A számításnál felhasználtam a következő összefüggést ( V. 22 333. oldal): 
/ х-1'гЫ+у+«.)'е-* dx = 0 > + а ) " " « - е х р + 
а 1 
aho l х = — i — 
2 4 
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Az y=p2/2m*kT változót a dimenziótlan „tranzverzális energia" jelölésére ve-
zettem be, és 
_ Л í 
л(ос) = ос 2 r-w~},(a). 
A külső tér hatásának jellemzésére meghatározzuk а В paraméter változását jellemző 
C(a) = £(a)/£(a = 0) hányadost. Mindenütt bevezetve az у dimenziótlan változót, és 
a (p—\)/2 — v jelölést, kapjuk: 
A (a) J y'e-y-^'^iy + oí)2 4-WXiX(y + oc)dy 
C(cc) = - (V.31) 
fy^e-'-^-^dy 
о 
Az (V.31) kifejezés vizsgálatát megnehezíti a számláló integráljában fellépő Wx x 
függvény. Most az [V.ll]-ben alkalmazott „steepest descent" módszer sem látszik 
célravezetőnek analitikus vizsgálat céljából. így a várható effektus illusztrálására a 
szereplő paraméterek néhány értéke mellett az integrálást numerikusan végeztem el. 
Az V. 1. ábrán v = 0,5 és g=12 paraméterek mellett а у értékét változtattam, mely 
fizikailag a termikus energia és a potenciál erősségének viszonyát jellemzi. A görbe-
seregből azonnal leolvasható, hogy alacsony hőmérsékleten, vagy nagy abszolút 
értékű töltések esetén, а С (a) már relatíve kis értékeknél is jelentősen változik; 
nő, azaz a forró elektronok élettartamának csökkenni kell. 
А у mellett a g paraméter az, amit függetlenül lehet változtatni. A potenciál 
alakjára jellemző g különböző értéke mellett, rögzített y értéknél az V. 2. ábra mu-
tatja a C(a) változását. 
( ii) Ionizált szennyezőkön való szórás 
Alacsony hőmérsékleten, elég nagy szennyező koncentráció mellett, a fononokon 
való szóráson kívül a töltéssel rendelkező ionizált szennyezőkön való szórást is 
figyelembe kell venni. Esetünkben maguk a diszlokációk játszhatják a töltött 
szennyezők szerepét, mert mint ismeretes, a diszlokációs mintákban a mozgékony-
ság jelentősen csökkenhet [V.23]. Most anélkül, hogy a szóró centrum jellegét speci-
fikálnánk, az [V.24] [V.25] dolgozatok alapján felírhatjuk a forró-elektronok közelítő 
eloszlásfüggvényét. 
Jelölje ismét Waz elektronok energiáját az izotrop sávban, akkor: 
А Ю К {. ( £ ) \ o [/• ( i ) ] } e x p ( - £ ) (v.32) 
Зя (p*EY 
ahol Nk-normálási állandó, a'=—— I a külső teret jellemző dimenziótlan 
16 l c, / 
í 1 V / 2 
paraméter, melyben a p* effektív mozgékonyságra írhatjuk : p* = pr pA , 
ahol pi, pi a kis elektromos térnél a rácsrezgésektől, illetve szennyeződésektől 
eredő mozgékonyság. Az (V.32) kifejezés akkor érvényes, ha 6pi/pi<s: 1 és a' (W/к7")2«с 
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<®:1. Az f (W) normálása könnyen elvégezhető és adódik: W0' =(1 +(15/8) • a') - 1 . 
Most ismét а diszlokációkra merőleges síkban kell a normált eloszlásfüggvényt meg-
határozni. Az előzőekhez hasonló számítás alapján, bevezetve ismét a dimenziótlan 
у=т*о\\2кТ=р2\2т*кТ változót: 
f ( p , cp) = N'x 
ahol a normálási tényezőre adódik: 
i + ~ ( y 2 + y + m 
15 
(V.33) 
N'± = С1пт*кТ)~г • 1 +—-а' 
A befogási paraméter, illetve annak váltakozása az (V.33) eloszlásfüggvény mellett 
egyszerűen felírható: 
C(«') = | l + k | | . | l + H a ' 
ahol az а'-tól független К definíciója: 
/ yv(y2+y + 3/4)e-*-2'e-y"dy 










У =0,5 Io к 
g g 
1,5 6,9 X 1 0 - 2 8,7 6,5 4 ,1X10-® 38,8 
2,0 3 , 0 x 1 0 - » 10,0 7,0 2 , 4 X 1 0 - » 44,4 
2,5 1 ,3X10" 2 11,6 7,5 1 , 2 X 1 0 - » 50,6 
3,0 6 , 0 x l 0 - 3 13,4 8,0 7 , 1 X 1 0 - » 57,1 
3,5 2 , 8 X 1 0 - 3 15,6 8,5 4 , 1 X 1 0 - » 64,1 
4,0 i , 3 x i o - 3 18,2 9,0 2 , 5 X 1 0 - » 71,3 
4,5 6,2X 1 0 - 4 21,3 9,5 1 , 5 X 1 0 - « 78,8 
5,0 3 , 0 X 1 0 - 4 24,9 10,0 9 , 4 X 1 0 - ' 86,4 
5,5 1,5X 10~4 29,0 10,5 6 , 0 X 1 0 - ' 94,2 
6,0 7,9X 10~5 33,6 11,0 3 , 9 X 1 0 " ' 102,1 
— 
— — 
12,0 1 , 7 X 1 0 - ' 118,1 
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A várható változás nagyságrendjének meghatározására а К értékét kiszámoltam a 
szereplő paraméterek néhány értéke mellett. Az V.l . Táblázatban tüntettem fel a 
kapott eredményeket, az (V.35) egyenlet nevezőjében szereplő 70 integrállal együtt. 
Ez utóbbira a NDV lehetőségének vizsgálatánál lesz szükség. 
(iii) Optikai fononokon való szórás 
Mint említettem, egyszerű a számolás, ha be lehet vezetni a forró-elektronok 
effektív hőmérsékletét. Fizikailag világos, hogy ez a helyzet, ha pl. az elektron-opti-
kai fonon kölcsönhatás dominál (magas hőmérséklet, nagy külső elektromos terek), 
vagy nagy elektron koncentrációknál, amikor az elektron-elektron kölcsönhatás 
állítja be az elektrongáznak a rácsnál magasabb hőmérsékletét [V.20], [V.26], Az 
optikai és akusztikus fononokon való kombinált szórás esetén, ha az optikai fononok-
kal való kölcsönhatás dominál, egyszerű sávszerkezetet feltételezve, az alábbi kifeje-
zést lehet levezetni az elektronok Te effektív hőmérsékletére (lásd [V.20], 233. oldal) : 
kTe = q*lee;0p • l0p(3 hco0)~1(m*/m0)E2 + F(x„) ^ 
ahol 1
 ae.op az akusztikus és optikai fononokon való kombinált szórás szabad út-
hossza, hco0 az optikai fononok energiája, x0=hco0/kT, F(x0) = (e*°4-1) • (e*°—1)_1. 
Figyelembe véve, hogy [V.20]: 
1ae;op ú l + ^ F ( x 0 ) 
4 0p 
1 x b 
valamint, hogy a fenti egyszerű sávmodellben-^ = -2—, ahol b = Efop/Ef az opti-
*Op A. 
kai és akusztikus fononokkal való kölcsönhatás deformációs potenciáljának négy-
zetéből képezhető mennyiség, írhatjuk: 
kTe = F ( x „ ) ^ + ^ l P b(mÁm Q ) ( v . 3 6 ) 
1 + ^ F ( x 0 ) 6 kT 
Az (V.36) egyenlet használatánál ügyelni kell arra, hogy természetesen nem lehet 
tetszőleges nagy térerősséget beírni E helyébe, mivel nincs az (V.36) levezetésénél 
figyelembe véve, hogy igen nagy elektron-energiáknál a völgyek közötti szórás is 
szerepet játszik. Más szóval az elektron-gáz valójában nem képes olyan magas hő-
mérsékletre felmelegedni, mint az (V.36)-ból adódnak. Az [V.27] dolgozat számításai 
alapján bátran használható a fenti kifejezés kTe^2— ЗЙш0 értékig. Ge esetén (V.36) 
mintegy 5kV/cm térerősségig jó leírást ad, szobahőmérséklet környékén. A szereplő 
paraméterek értékei Ge esetében: //co0 = 0,037 eV; m*/m0=0,3; b = 0,4; 70p = 83Á. 
V. 3. Forró-elektronok szóródása diszlokációkon 
Ahhoz, hogy a fejezet elején kitűzött célt következetesen végig lehessen vinni, 
vagyis a NDV lehetőségét vizsgáljam, tisztázni kell a mozgékonyság térerősség 
függését is. Valóban, a o(E) = qn(E) • p(E) miatt előállhat az az eset, hogy az n 
csökken növekvő térerősséggel, ami a NDV szempontjából előnyös, ugyanakkor 
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a mozgékonyság nő, ami leronthatja ezt a hatást. Az előző pontban vizsgált 
(i), (и) esetben vizsgáljuk meg a mozgékonyság térerőfüggését. Az eredő mozgé-
konyságról tételezzük fel, hogy az akusztikus fononokon való szóródás (pt), a 
ponthibákon (gj és a diszlokációkon való szóródás (pd) eredményeként jön létre. 
Ismeretes, ha a szóródási mechanizmusok függetlenek, akkor az eredő mozgékony-
ság p: 
- U - 1 + - L + J - (V.37) 
R Ri Rt Rd 
Azonnal belátható, hogy elegendő a pd térfüggésével foglalkozni. Valóban, ismeretes, 
hogy a pi növekvő térrel csökken (pl. [V.20]), ezért ha pd növekvő térrel nő, akkor 
ez csak addig tart, amíg az eredő mozgékonyság el nem éri az adott hőmérsékleten 
az adott térhez tartozó pt (E) értéket. A továbbiakban úgy tekinthető a probléma, 
hogy az ionizált szennyezőkön való szórás pt mozgékonyság érték helyébe, ha szük-
séges, a pd mozgékonyságot helyettesítjük, vagy az — = (--— értéket.. Az 
Rid Rt Rd 
[V.23] dolgozatban vizsgálták kis elektromos tereknél a pd értékét abban az esetben, 
ha a diszlokáció körüli potenciál az (V.22) formulával írható le. A kísérletekkel 
való összehasonlítás alapján Pödör megmutatta, hogy ez jelentős járulék a p meghatá-
rozásában alacsony hőmérsékleten, már 200 K-től kezdve. 
A diszlokációkra merőleges irányban kapcsolva a E teret és feltételezve egy 
pillanatra, hogy az elektronok koncentrációjának még nem volt ideje a térrel vál-
tozni, a forróelektronok esetére az alábbi alakban írható fel a pd(a) mozgékonyság: 
q frd(v±)vlf(v,a)d3v 
S f M d . v • <
V 3 8 ) 
ahol [V.23]-nak megfelelően : 
8 £2a2m*2(h2l4m*2 • L2D + v j f ' 2 xd(v±) = (4n)2Ndlq*f2LD 
A tényleges számításoknál a számlálóban levő első tag elhanyagolható a v\ mellett. 
A fenti (V.38) kifejezés tehát azt írja elő, hogy az (V.27), illetve az (V.32) elosz-
lásfüggvénnyel kell az integrálásokat elvégezni. A szögváltozók szerinti integrálások 
elvégzése után, a Davidov-féle eloszlásfüggvény esetén a következő kifejezés adódik: 
pd(ol) = R(<x).pd (V.39a) 
ahol 
_ 15 s2 a2 (kT)3/2 
~ 2 (2л)3/2 Ndl q 3 f 2 LDm*1/2 1 > 
az [V.23]-ban levezetett és kis térnél érvényes mozgékonyság kifejezés, míg az R(o) 
függvény csak az a változó függvénye: 
R (a) = Г (3/2) • Г A J f f J f l (a) (V.40) 
ahol Jk(oi)= J .y*(1 + .х/а)хе~х dx. A Jk(a) integrálokat is ki lehet fejezni a Whittaeker-
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féle függvények segítségével. Érdemes felírni R(a) aszimptotikus kifejezéseit. Köny-
nyű belátni, hogy a<scl esetén: 
r(a) £(3/2) Г (4 +a) 
Г (4) Г (3/2 +a) 
míg a » l esetre а következő kifejezés érvényes: 
r( a) Г( 3/2) 2
5/4  
Г (4). Г (3/4) 
v5/4 
Az R(a) függvényt, azaz a pd(x)- hányadost az V.3. ábrán mutatom be, az 
0<oc<10 tartományban. Látható, hogy az a 
lényeges tartományában r (a) nem változik je-
lentősen, sőt a = 2 körül csökkenő szakaszt is 
mutat. Ennek közvetlen, szemléletes fizikai ma-
gyarázatát pillanatnyilag nem látom. 
Az ionizált szennyezőkön való szórás esetén 
egyszerűbb a számolás. Az elemi integrálás el-
végzése után adódik: 
úd(a') = Bd 
1 +10«' 
, 15 , 
1 -I— 
= r(a)• pd 
(V.41) 
V. 3. ábra. A /i„(a) mozgékonyság re-
latív változása az (V. 40) fo rmula alap-
ján. 
ahol most vigyázni kell arra, hogy az a'-ben szereplő /q-t azonosítottuk [id-vel, vagy 
/i;<j-vel, ha még a ponthibák is szerepet játszanak az elektronok szóródásában. 
V. 4. A NDV lehetőségének vizsgálata 
Az előzőek alapján már megvizsgálhatjuk a NDV felléptének lehetőségét. 
Részletesebben a (ii) esetet vizsgálom, mivel erre az esetre könnyebben áttekinthető 
formulák adódtak. Hasonló meggondolások érvényesek az (i) esetre is. Tegyük fel, 
hogy a vizsgált mintában a betöltött és üres diszlokációk koncentrációja nagyobb a 
vezetési elektronok koncentrációjánál, azaz n<Nf0, N(l—f0) és így n változása nem 
jelent lényeges változást az Nf0, N(l—f0) egyensúlyi értékekhez képest. Az áram-
sűrűséget j(E)^a(0)r(a'). C - 1 ( a ' ) £ alakban lehet felírni, ahol <т(0) a zérus tér-
erősségnél mérhető vezetőképesség. Ebben a kifejezésben elhanyagoltam azt a tényt, 
hogy pd is függ я-től, éspedig (V.39b) szerint ez \ n -es függést ad. Ennek figyelembe-
3 
vételével: j(E) = a(0) r(a') C~ 2 (oc')E. Sajnos van egy másik effektus is, amit figye-
lembe kell venni: az n csökkenésével a „g" tunnelezési paraméter nő, ami a töltés-
hordozók ellentétes irányú változásához, azaz növekedéséhez vezet. Az ellentétes 
irányon a NDV szempontjából kedvezőtlen irányt értem. Ez a hatás jellemezhető 
az I0(g,y, v) integrállal, amely az (V.35) nevezőjében lép fel. Feltételezve, hogy y, 
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v változatlanok, írható: 
(V.42) 
A tényleges számításnál kis о változásoknál meg kell határozni a C(a')-ket, majd az 
ahhoz tartozó g («)-ket és így felépíteni a karakterisztikát. * E helyett a következő-
képpen járhatunk el. Az I0(g) • Io(go) faktor nélkül meghatározzuk, hol lépne fel a 
NDV és megnézzük, az így kiszámított amax-hoz milyen w(amax), azaz g(n/amax)) 
Ay'(£)-ben az E helyébe }V-t bevezetve a J(a') = (l +ш')(1 + 0x') 2 • (1 +ca') 2 ) V 
függvényt kell vizsgálni, ahol a = 10, 0=15/8, c = K\2. A fenti függvény szélső ér-
téke «mai« l/(2c —За —20) értéknél van. Ha £ = 6 0 , akkora„ax%0,038, ami С(o'max)« 
értéket ad. Könnyű belátni, hogy a fenti C(a^ax)-nak megfelelő уТ-szeres g 
változás miatt fellépő I0(g0 Í2)/I0(g0) faktor az V.2. ábra, valamint az V.l. Táblázat 
alapján «(0,14) 2 . 
Mindezek alapján az a következtetés vonható le, hogy a (ii) esetben NDV nem 
valósítható meg. 
Teljesen hasonló számítás érvényes a (i) esetben is, azzal a különbséggel, hogy a 
mozgékonyság nem függ explicite az n-t ól. Mint láttuk, növekvő térrel a befogás 
nő, és így n csökkenni fog ismét, azonban ez a változás lassú a NDV fellépéséhez. 
Ponthibák esetén is hasonló következtetéshez jutottak [V.25]-ben. Itt jegyzem 
meg, hogy a (ii) esetben a mozgékonyság térfüggésének figyelembevétele lényeges, 
mivel az (V.34) egyenlet szerint a befogás nem exponenciálisan függ az а'-től, mint 
az (i) esetben. Az [V.25] dolgozatban a mozgékonyság lehetséges növekedését ebben 
az esetben is elhanyagolták, ami az értékét lényegesen növeli. 
Végezetül vizsgálom a (iii) esetet. Tegyük fel, hogy az n-típusú mintában olyan 
az Ndt diszlokáció koncentráció, hogy n0<f0N továbbá elég magas a hőmérséklet, 
úgy, hogy a mozgékonyság meghatározásánál Ha a külső tér nagy és 
(V.36) érvényes, akkor az elektronok egy Te hőmérsékletű Boltzmann-gáznak te-
kinthetők és az élettartam az (V.15)-ből T—Te helyettesítéssel kapható. 
A Ge-nál szokásos paraméterek alapján számolt Te jelentősen nagyobb lehet a 
T rácshőmérsékletnél, s ha a т2-ге az (V.15) kifejezés érvényes, r2 növekvő térrel 
csökkenni fog. 
Az NDV most úgy valósítható meg, hogy az erősen kompenzált mintát olyan 
fénnyel világítjuk meg, hogy az elektronok a diszlokációkról kerüljenek a vezetési 
sávba. Ha megfelelő nagy teret alkalmazunk, akkor ebben a fotovezetésben észlelni 
lehet a NDV-t a т2 élettartam, valamint a mozgékonyság csökkenése miatt. 
Mielőtt e fejezetet lezárnám, érdemes kissé részletesebben szólni a kísérleti 
lehetőségekről. Az előzőek talán túlságosan pesszimisztikus becslései alapján úgy 
tűnhet, hogy a forró-elektronok rekombinációja és szóródása diszlokációkon kí-
sérletileg igen nehezen követhető kutatási terület. Először vizsgáljuk a mozgékony-
* A becsléseknél hasznos a g, y, Ln stb. mennyiségeket az alábbi alakban felírni (Ge, a = 4 Â ) : 
^ = 2,1 •109(//л)1/2(77300)1/2 ; y=0,73 (77300)-/-1 ; L D = 4,8-102(Г/З00л)1/2 ст; /г=3,8-10 3(300/Г) 3 / 2 
tartozik. í 3 
3 
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ság járulék térerősségfüggését. Az (V.39) formula kísérleti ellenőrzése nem látszik 
nehéz feladatnak. Az a tény, hogy az [V.3] dolgozatban nem kaptak jól definiált 
mozgékonyság növekedést, egyszerűen azzal magyarázható, hogy a méréseket szoba-
hőmérsékleten végezték, és a diszlokációkon való szóródás csak alacsonyabb hő-
mérsékleten lesz meghatározó [V.23.]. Jóllehet a diszlokációk hatásának mértéke 
még ma is vitatott,* az eredő mozgékonyságban játszott szerepe alacsony hőmér-
sékleten jelentős lehet. Különösen akkor várható ez a hatás, ha a diszlokációk sűrű-
sége nagy. így véleményem szerint Ross és Warfield méréseinek interpretálásánál 
[V.29], akik zafíron növesztett (p-típusú) szilícium rétegen szuper-lineáris áram-
feszültség karakterisztikát találtak és igen nagy hibahely (diszlokáció) sűrűségű 
mintákat használtak, természetesebb munka-hipotézisnek látszik a diszlokációkon 
való szórás térfüggésének figyelembevétele, mint az általuk javasolt modell, amely-
ben a mintában keletkezett feszültségeknek a valencia-sáv szerkezetére gyakorolt 
hatását vették csak figyelembe. 
A forró-elektronok (vagy lyukak) diszlokációkon történő rekombinációjának 
vizsgálata, melyet elsőnek javasoltam az [V.18] dolgozatomban, új lehetőségeket ad a 
diszlokációk pontosabb megismerésében. 
Az a körülmény, hogy NDV-et explicite csak a (iii) esetre „jósoltam" meg, 
egyáltalán nem azt jelenti, hogy a forró elektronok élettartama nem változhat 
mérhető módon az (i) és (ii) esetben. Az NDV-re vonatkozó negatív állítások csak 
azt jelentik, hogy az alaptöltéshordozók befogásánál a g tunnelezési faktor rossz 
irányban változik. A fotovezetés vizsgálatánál azonban mind a három esetben vár-
ható az élettartam jelentős változása. 
A kérdésről 1970-ben tartott előadásom (Symposium on Crystal Defects, Zako-
pane, 1970) is stimulálta Figielskit és munkatársait, akik 1971-ben valóban meg-
figyelték a fotovezetés csökkenését plasztikusan deformált germániumban folyékony 
nitrogén hőmérsékleten. A kísérleti eredményekről igen röviden számoltak csak be, 
[V.30], így pontos elemzésre nincs mód, de könnyű belátni, hogy (nagyságrendben) 
az általam javasolt modell és a kísérleti megfigyelés összhangban van. Valóban, 
ahhoz, hogy pl. (i) esetben a C(a) jelentősen változzon, a S l kell legyen. Elhanyagolva 
a diszlokációktól eredő mozgékonyság változást, 77 K-en a mozgékonyságot / t ,« 
« 3 • 104cm2/Vsec-nak vehetjük. Mivel £=6 ,5 • 105 oc /^p, a z a = l értéknél £ « 2 0 V/cm 
adódik. 
Az idézett dolgozatban azt találták, hogy a fotovezetés kioltása £ > 1 0 V/cm 
elektromos térnél következik be. Lehet állítani, hogy ez az első kísérleti vizsgálat 
igen biztató a forró-elektronok diszlokációkon történő rekombinációjának vizsgá-
latában és várható, hogy az általam javasolt számítások nem csak a fenti nagyság-
rendi egyezést mutatják majd a részletesebb és pontosabb kísérleti vizsgálatokkal, 
hanem lehetőség nyílik а т élettartam és a p mozgékonyság térfüggésének pontos 
szétválasztására. 
VI. REKOMBINÁCIÓS HULLÁMOK DISZLOKÁCIÓKKAL 
Az első fejezetben felsoroltam néhány félvezető anyagot és rekombinációs 
centrumot, amelyek lehetőséget adtak ún. rekombinációs hullámok keltésére. Ezen 
* Az újabb [V. 28] munkában nem kaptak olyan nagy mozgékonyság csökkenést, mint Pödör 
az idézett [V. 23] dolgozatban. 
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centrumok közös tulajdonsága, hogy mindig ponthibák voltak, és a negatívan töltött 
centrumoknak azt a tulajdonságát használták fel, hogy az elektronbefogás és lyuk-
befogás sebessége lényegesen különbözik egymástól (v,,:»vn), ugyanakkor az a = 
" 7 > 1 feltétel is teljesül. Ebben a fejezetben azt vizsgálom meg, hogy (él)diszlo-
kációk segítségével, tehát nem pontszerű rekombinációs centrumokkal lehetséges-e 
kvázi-neutrális rekombinációs hullámokat kelteni. Az előző fejezet alapján az alap-
gondolatot nyilván az adta, hogy a diszlokációk körül kialakuló makroszkopikus 
potenciál-barrier a befogási sebességek lényegesen eltérő értékéhez vezet és ez ha-
sonló feltételeket biztosíthat, mint ami pl. az arannyal kompenzált szilíciumban 
áll elő. 
A jelen fejezetben a következő programot kívánom megvalósítani. Az első 
pontban röviden áttekintem az elmélet eddigi eredményeit, kiválasztva azt a techni-
kát, mely céljaimnak leginkább megfelel. A második pontban a diszlokációkon ke-
resztül végbemenő rekombinációnak az előző fejezetben megadott modellje alap-
ján meghatározom a kvázi-semleges rekombinációs hullámok diszperziós relációját 
és a kritikus mennyiségeket (elektromostér, frekvencia). A harmadik pontban a leve-
zetett formulák alapján megvizsgálom szilícium és germánium esetében a kvázi-
neutrális rekombinációs hullámok gerjesztésének lehetőségét. 
VI. 1. A rekombinációs hullámok elméletének rövid áttekintése 
Konstantinov és Perel alapvető munkája óta [VEI] számos szerző foglalkozott 
a rekombinációs hullámok elméletével. Ez elsősorban azzal magyarázható, hogy a 
kísérleti tények egyre gyarapodtak és az eredeti elmélet és a kísérlet összehasonlí-
tása során mutatkozó eltérések az elmélet további pontosítására, illetve általánosí-
tására ösztönözték a kutatókat. Már az első kísérletnél is — amelyet Holonyak 
és Bevacqua végzett — két lényegesen különböző minta típusnál figyeltek meg 
oszcillációt. Az egyiknél ohmos kontaktusokat használtak és a nem-egyensúlyi 
hordozókat fénnyel hozták létre, a másik kísérletsorozatnál p-i-n diódákat hasz-
náltak és így az elektron-lyuk generációt a p, illetve n oldalról történő injekció 
okozza és az instabilitás az г'-intrinsic tartományban jön létre. Konstantinov és Perel 
elméletében (a továbbiakban röviden К—P elmélet) azt az egyszerűsítést teszik, 
hogy ohmos kontaktusokat és végtelen hosszú mintát tételeznek fel, valamint el-
hanyagolják a tértöltést is. Ez indokolja a kvázi-neutrális hullám elnevezést. Nyil-
vánvaló, hogy a tértöltés és a minta véges voltának elhanyagolása éppen a p-i-n 
diódáknál jelentős, ahol már egyenáram esetben is zérustól különböző tértöltés 
lehet. A minta hosszának a kritikus értékek meghatározásánál is fontos szerepe van 
és tulajdonképpen az eredeti К—P féle elmélethez képest ebben a vonatkozásban 
történt a leglényegesebb pontosítás. Erre a kérdésre az alábbiakban részletesen ki-
térek. 
További kérdés a rekombinációs centrumok és az egyensúlyi elektron- és lyuk-
koncentrációk viszonya. 
Már a domén-instabilitásnál beláttuk, hogy a betöltött és betöltetlen centrumok 
egymáshoz való viszonya és az n0-hoz való viszonya lényeges. Ez a probléma még 
karakterisztikusabb a rekombinációs hullámok esetén, ahol mint látni fogjuk, a 
hullámok létezésének szükséges feltétele, hogy az n0, illetve p0 kisebb legyen, mint a 
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betöltött centrumok koncentrációja (pontosabban egy azzal arányos mennyiségről 
van szó). 
A fenti észrevételek alapján az alábbi szempontokat célszerű figyelembe venni, 
amikor a rekombinációs hullámok elméletével foglalkozó munkákat kívánjuk rend-
szerezni: 
Kvázi-neutralitás (a) 
Tértöltés és diffúzió (b) 
Tértöltés diffúzió nélkül (c) 
Kritikus értékek ad hoc meghatározása (d) 
Kritikus értékek meghatározása az impedancia pólusa, vagy határfeltételek 
alapján (e) 
A rekombinációs centrumok nagy koncentrációja (f) 
A rekombinációs centrumok kis koncentrációja (g) 
A fenti szempontokhoz hozzá kell tenni azt, hogy mindvégig a lineáris elmé-
let keretei között maradunk. Érdekes, hogy a domén-instabilitással ellentétben a 
kísérleti adatok elsősorban a kritikus értékek (térerősség, frekvencia) meghatározá-
sára vonatkoznak és az amplitúdó függést nem vizsgálták szisztematikusan. 
A [VI. 1] dolgozatban Konstantinov és Perel a kvázi-neutralitás feltételezésével 
a Shockley-Read-Hall rekombinációs modellen belül határozták meg azokat a fel-
tételeket, amelyek mellett a 
ôn = Nxexpi(kx — œt); ôp = Px exp i(kx — œt) (VI. 1) 
SE = £ j exp i(kx — cot) 
alakú hullámok csillapodás nélkül terjedhetnek. A megoldandó egyenleteket köny-
nyen felírhatjuk az (1.1) — (1.5) általános egyenletek alapján. Mivel egyszerű S—R— 
H modellből lehet kiindulni, az (1.5) tiszta befogási egyenletek alakja [1.61]; [VI. 1]: 
Un = Cn(np,-nxnt) 
Up = Cp(pn,-pxp,), 
ahol az egyes betűk értelme nyilvánvaló. A betöltött nt, és betöltetlen centrumok 
koncentrációjára természetesen érvényes az n,+p,=N, összefüggés. 
Az áramokra felírt kifejezésekben a rekombinációs hullámok tárgyalásánál 
elhanyagolják a diffúziós együtthatók térfüggését. Ugyanezt a feltevést használják 
a p„, gp-re vonatkozóan is. A kísérlet és az elmélet is azt mutatja, hogy a szóban 
forgó térerősségeknél 102 V/cm, a szobahőmérséklet környezetében, a mozgé-
konyság valóban csak keveset változik. 
A kvázi-neutralitás azt jelenti, hogy a q tértöltést és annak időszerinti deriváltját 
zérusnak tekintjük és így az adódik, hogy 
Nd-Na+p-n-n, = 0 (VI.2) 
jn+jp = konstans (VI.3) 
A második egyenletet az (1.10) általános egyenletből kapjuk a tett feltevések alapján. 
Az egyenletek linearizálásánál az U„, Up tiszta befogási sebességeket az alábbi 
4* 
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alakra hozhatjuk: 
Un = vn[(l+ßn)ön-ßnbp] 
Up = vp[(l+ßp)öp-ßpön] 
v
n — C„Nt(l —/0); vp = CpN,f0 
(VI.4) 
ßn = "0 . n _ Po_ ßp = A , / o ( l - / „ ) ' N,f0(l-f0) 
és itt /о a rekombinációs centrum betöltési valószínűségét adja: nt0=N,fl); pt0 = 
=7V,(1—/о). Az előzőekben felsorolt tulajdonságok szempontjából a (g) eset a 
ßn, ßpMi feltételeket jelenti. Ilyenkor 
ahonnan látszik, hogy x„ = —, xp = — éppen a szokásos élettartamokat jelentik. 
А (VI. 1) hullámalakban keresve a megoldást, a kontinuitási egyenletből, vala-
mint а (VI.2), (VI.3) egyenletek alapján a bn, bp, ЬЕ-re egy lineáris homogén egyen-
letrendszer adódik, amelynek determinánsát zérussá téve az со és к mennyiségekre 
felírható a keresett diszperziós reláció. Az egyszerű, de hosszadalmas számolás a 
következő alakú egyenlethez vezet: 
ahol a0, b0, c0 az eu és a probléma egyéb paramétereinek függvénye. А (VI.5) egyen-
let két összefüggést ad a valós és a képzetes részek egyenlősége miatt. A kritikus érté-
ket az eredeti dolgozatban [VI. 1], valamint néhány későbbi munkában [VI.2], 
[VI.3] a következő meggondolás alapján határozták meg. 
А (VI.5) alapján kifejezték a kritikus teret а к függvényében és meghatározták 
az E(k) függvény minimumát. Ezt a meggondolást kritizálták Antognetti és munka-
társai és egy sor dolgozatban igen részletesen elemezték a kritikus értékek meghatá-
rozásának korrekt módját [VI.4]—[VI.6]. Ennek lényeges vonása, hogy a (VI.5) ala-
kú diszperziós relációból a lehetséges gyökök rendelkezésre állnak (á,, k2) és a ha-
tárfeltételekből kell а к
г
 és k2-re vonatkozó feltételt levezetni anélkül, hogy újabb 
ad hoc feltételt, tehát pl. a minimalizálást használnánk. Az így felírható összefüggés-
sel teljesen azonos kifejezés adódik, ha a minta impedanciájának pólusait vizsgáljuk. 
A következő meggondolás érvényes: tegyük fel, hogy a mintát (pl. diódát) egy ideális 
áram-generátorral beállítjuk egyenáramú munkapontjára. Ilyen feltétel mellett, 
amikor tehát váltóáramú szempontból nyitott kör van, az áramkör spontán oszcil-
lációjának frekvenciáit az impedancia pólusai adják (Nyquist-kritérium). 
Ugyancsak az impedancia pólusait határozzák meg Weber és Ford [VI.7], 
[VI.8]. Ezekben a munkákban azonban már nem a kvázi-neutralitást használják, 
hanem a diffúzió elhanyagolásával ún. „rekombinációs tértöltés-hullámokat" vizs-
gálnak p-i-n diódákban. А [VI.8] dolgozatban numerikusan integrálják az egyen-
leteket, figyelembe véve, hogy az egyenáramú megoldás sem lesz homogén, tehát 
már eleve van tértöltés a p-i-n struktúrában. A kritikus értékek meghatározásában ez 
nem ad lényeges járulékot. Szükséges megjegyezni, hogy jóllehet a hátárfeltételek 
szerepét legmélyebben Antognetti és munkatársai vizsgálták [VI.5], valószínűleg 
U„ = v„bn\ Up = Vpbp 
a0k2 +b0k + с,, = 0 (VI.5) 
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nem volt tudomásuk Konsztantinov és Tzarenkov egyik korábbi munkájáról [VI.9], 
ahol véges mintáknál vizsgálták az oszcilláció feltételét, ohmos kontaktus esetében. 
Az így nyert feltétel megegyezik a [VI.4]—[VI.7]-ben felírt feltétellel. A meggondolás 
igen egyszerű. A (Zls k2) gyökök segítségével pl. a ón-re vonatkozó általános megoldás 
ön = AeikT + Beiktx (VI.6) 
alakban írható. A minta végpontjaiban — az x=0 és x~L pontokban — <5«(0) = 0, 
Sn(L)=0 értékeknek kell lenni, azaz az 
A + B = 0 
(VI.7) 
AeikJ + BeikJ = 0 
egyenletrendszer adódik az А, В mennyiségekre. Akkor van nem-triviális megoldás, 
ha 
2nm 
k\ — k2 — 
(VI.8) 
m = ± 1, ± 2 , . . . 
A (VI.8) egyenlet fizikai interpretálása igen egyszerű: a két, klt illetve k2 hullám-
számú haladó hullámnak a minta végpontjaiban ki kell oltani egymást, ezért fázis-
különbségük 2n egészszámú többszörösében különbözhetnek csak. Teljesen azonos 
feltételt vezetett le Antognetti arra az esetre is, amikor a kontaktusok injektálok 
voltak [VI.5]. A fenti előkészítés után e fejezet bevezetőjében kitűzött cél már meg-
valósítható: a diszlokációkon történő rekombináció esetén vizsgálhatom a (VI.8) 
feltétel mellett a kvázi-neutrális rekombinációs hullámok lehetőségét [VI. 10]. 
VI. 2. Kvázi-neutrális rekombinációs hullámok diszlokációkkal 
A jelen tárgyalásnak megfelelő kísérleti elrendezés a következő: egy rúd-alakú 
mintában éldiszlokációkat hozunk létre, pl. plasztikus deformáció útján. A minta 
végeit ohmos kontaktusokkal látjuk el. Az áram az éldiszlokációkra merőleges 
irányban folyik. Vizsgáljuk, hogy ilyen feltételek mellett keletkezhetnek-e rekombi-
nációs hullámok, és ha igen, mi lesz a kritikus térerősség és frekvencia értéke. 
A fenti probléma-felvetés azt jelenti, hogy nem vizsgáljuk a Weber-Ford-féle 
rekombinációs tértöltés-hullámokat, amelyek kísérleti megvalósításánál p-i-n dió-
dákat szokás használni. A diszlokációkon keresztül történő rekombináció lineari-
zált kifejezését az (V. 11) egyenletben már meghatároztam. A rekombinációs hullá-
mok elméletében szokásos jelölések (lásd (VI.4) egyenletek) megkívánják, hogy egy 
kissé más alakban írjam fel az Un, Up linearizált kifejezéseit. Némi átalakítás után 
(V. 11) a következő alakra hozható: 
U„ = v„[(l+ß„)ön-ßnöp] 
(V 1.9) 
Up = vp[{l+ß,)5p-ß,Sn] 
ahol az egyes betűk jelentése nyilván különbözik а (VI.4) egyszerű £—R—H modell-
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nél használt mennyiségekétől : 
vp - CnN{ 1 - / o ) e x p ( - / „ Á J ; vp = C,;V/„exp ( + / „ * , ) 
ß„ = ^-A*; ßP = ^A* (VI. 10) 
^ Á 2 / 0 ( l - / 0 ) + l  
/ о ( 1 - / о ) 
A fentiekben szereplő Л), / 2 mennyiségeket az (V.9) és (V.10) egyenletek definiálják 
a diszlokációkra és az anyagra jellemző E0,f0 és fc mennyiségek segítségével. A kvázi-
neutralitást elfogadva foglaljuk össze a megoldandó egyenleteket: 
è1-— Ml - - rí 
dt q' dx 
dp 1 djn _ _ r j 
dt + q' dx p 
jn+jp = konst. (VI. 11) 
Nf+p-n-n, = 0 
nt+pt = n 
ahol az t/„, Up tiszta befogási sebességeket а (VI.9) kifejezések adják, amelyekben a 
kellemetlen n,, illetvep, változókat már elimináltuk. A ón, óp, öE változókat а (VI. 1) 
alakban írjuk fel és a két kontinuitási egyenletbe, valamint a j„+jp = konst. egyenlet 
alapján nyerhető öjn+öjp=0 egyenletbe behelyettesítve felírhatjuk a keresett egyen-
letrendszert. A homogén-lineáris egyenletrendszer nem triviális megoldását, deter-
minása zérus volta biztosítja. 
Ennek alapján — hosszadalmas számolás után — az alábbi diszperziós reláció 
adódik, a valós к és valós a> mennyiségek között [Q = œ/(vn+ vp)] : 
a0k2 + b0k + c0 = 0 (VI. 12) 
a0 = L2d(iQ — g — r) 
b0 = l[Q(cp-cn) + iq>0 + ir(cp-cn)] 
CQ = Q2-<p + iQ(l +r) 
L\ = £>(v„ + vp)-1; / = pEs(yn+vp)~1; 
VnCn + VpCp .
 r ^ Vnßn + Vpßp  
V„ + Vp ' V„ + Vp 
,„ _ VpCp-VqCn . ,„ _ VnVp(l +ßn + ßp) 
v„ + Vp ' < P ~ Ж Ж ) 2 
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= PnPp("o+Po) . D = ë L 
ЩРп+РоРр ' Я 
с = —b. •
 с + с = 1 
" щ+ро' " Р  
Ej a térerősség stacioner értéke. 
Ez a diszperziós reláció annyiban tér el a [VL3]-ban levezetett kifejezéstől, hogy 
a v„, vp, ßn, ßp mennyiségekben a diszlokációk specifikus tulajdonságai figyelembe 
vannak véve. A továbbiakban azonban a [Vl.3]-tól eltérően határozom meg a kritikus 
értékeket, éspedig a (VE8) feltétel alapján, A (VE12)-ből kapható gyököket a (VI.8)-
ba helyettesítve, a négyzetre-emelés után adódik: 





(VE 13) két egyenletet jelent, hiszen mind a valós, mind a képzetes részre érvényesnek 
kell lenni. A számolás eredménye az alábbi két egyenlet: 
/ 2 { ß 2 - ( г , - О 2 - [cp0 + r(cp-cB)]2} + 4Ld[Q2 (p) ( g + r) + ß 2 ( 1 + r)] = 
= / M - ß 2 + (g + r)2] (VE 14) 
/ 2 ( c P - O K + K c P - c „ ) ] - 2 £ 2 [ ß 2 - < p - ( g + r ) ( l + r ) ] = ß »Lïte + r). 
(VE 15) 
A fenti két egyenlet alapján a kritikus dimenziótlan frekvenciát és a kritikus dimen-
ziótlan térerősséget meg lehet határozni. Ez utóbbit az &cm = l/Ld hányadossal defini-
áljuk. A számítás egyszerűsítése végett feltételezzük, hogy ß2<sc<p + (g + /-) • (1+/•), 
amit a posteriori könnyű ellenőrizni. Ekkor (VEI5) alapján az <?2m azonnal fel-
írható : 
- , 2[<? + (g + /-)(l+/-)] + l 2 ( g + r) . 
® c m — 7 Г7 ; -, гг , (VI. 16) 
Az m index arra utal, hogy az „m" módus-számhoz tartozó térerősségről van szó. 
A dimenziótlan kritikus frekvenciát a (VI. 14) egyenletből határozhatjuk meg. 
A szükségtelenül komplikált írásmódot elkerülve, ßcm-be az <fcm kifejezését nem 
helyettesítem be: 
o2 c^m [<Po + r(cp - fi.)]2 + Acp (g + Г) + ß2m (g + Г)2  
cm
~ ^m(cP-cny + 4(l+g + 2r)+ß2m (VJ-W> 
A (VI. 16) egyenletből a kvázi-neutrális hullámok gerjesztésének szükséges feltételét 
könnyű megállapítani. Valóban, a baloldalon <fc2m áll, ami nyilván pozitív mennyiség. 
A jobboldalon egyetlen mennyiség (amely w-típusú anyagot feltételezve) negatív 
lehet a (p0 + r(cp — c„) kifejezés. A <p0 + r{cp — cn)>0 feltételből adódik: 
о (VI. 18) 
a = Esh- = £2. .£s . f 0 ( i —fo)'1 • exp(2/0Ä1). 
"0 n "0 L n 
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Az elmélet lényeges paramétere az a dimenziótlan mennyiség. Amennyiben П° — 
—O-hoz, úgy az F(a)>0 feltétel s o l kritériumhoz vezet. Mint látni fogjuk, disz-
lokációk esetén mindkét tag lényeges, mivel n értékét nem növelhetjük anélkül, 
hogy a Read-féle modell érvényét ne veszítené. A ponthibákra vonatkozó elmélet 
megfelelő formulái ЛГ2 —0 határátmenettel kaphatók. Ezeket most nem vizs-
gálom, mivel elsősorban az a kérdés érdekes, hogy diszlokációk esetén milyen lehe-
tőség van а (VI. 18) feltétel teljesítésére. 
Mielőtt a konkrét számolást elvégezném, két megjegyzés szükséges. Az egyik 
a térerősség és a frekvencia ,,m" módusszámtól való függésére vonatkozik. A vára-
kozásnak megfelelően m növelésével a kritikus térerősség is növekszik, míg a kriti-
kus frekvencia m = 1 és m — <=° között — amint erről könnyű meggyőződni — viszony-
lag szűk határok között változik. A másik megjegyzés keretében azt a speciális ese-
tet vizsgálom, amikor a minta erősen n-típusú и0»p„, de mégis oo»l. Ilyenkor 
nyilván vjvp<s:pjn0. Most а (VI. 12) egyenletben szereplő mennyiségek jelentősen 
egyszerűsödnek és a következő kifejezések adódnak : 
g ~ PoK; r^ßp; <р0ъро/п0; 
vp 
cp « pok\ ld ~ dp/vp = l%\ 
l % ppEJvp= lp; Q % 0)/vp. 
Tegyük fel még azt is, hogy a minta elég hosszú és így, ha nem túl nagy módus-szám-
hoz tartozó értékeket keresünk, a ßm elhanyagolható. (E feltevés nélkül is könnyen 
levezethetők a megfelelő kifejezések). 
A következő közelítés érvényes: 
^ 2 (1 f ß„) 
' c m 
ÖL - № 
l—ßn 
1 - / 4 + 2/« 
3- /4 
(VI. 19) 
(1 -ßl) (VI.20) 
Most a (VI. 18) kritérium a ß„< 1 feltételre egyszerűsödik. Mivel a (VI.19)—(VI.20) 
egyenletek levezetésénél nem tételeztem fel, hogy ß„«\, a 2/a mennyiséget а (VI.20) 
számlálójában nem lehet elhanyagolni az \ —ßn mellett. Ha a ß„<z:\ feltétel is igaz, 
akkor #c2m%2; kilm\r\—I . így a kritikus elektromos tér és a kritikus frekvencia 3 \n0j 
„ kTÍ2 v„a 
esc= — jc = œj2n^—=. 
q Lp \3 
Világos, hogy ha ß„ egyhez közeli értéket is felvehet, akkor a kritikus elektromos 
ï 
tér most megadott értékét az (1 + /4)2(1 — ß„)~ 2 faktorral, míg a frekvenciát 
2- -L i-
(l-ßn + 2/а)2 • (1 —/4)2 • (1 —/4/3)" 2-el kell megszorozni. 
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VI. 3. Alkalmazás szilíciumra és germániumra, 
az eredmények diszkussziója 
Az elmélet alkalmazása szempontjából a szilíciumot és a germániumot válasz-
tottam, mivel ismeretem szerint ezekben az anyagokban tanulmányozták legrészle-
tesebben az éldiszlokációkat. Természetesen hasonló meggondolások más félvezetők-
re, pl. GaAs-re CdS-re is érdekes lenne, hiszen éldiszlokációk keltése ezekben az 
anyagokban is lehetséges. A VI.2. pontban levezetett általános formulák alkalmazása 
mindenek előtt az egyensúlyi értékek meghatározását teszi szükségessé, azaz az 
/о és az n0, pH értékekét. 
A VI. 1. Táblázatban feltüntettem a Si-ra és Ge-ra vonatkozó adatokat, amelye-
ket a numerikus számításoknál használtam*. Az (V.16), (V.17) egyenletrendszer 
alapján számolt / 0 , «„, pa = n2/n0 — / a hőmérséklet függvényében Nd különböző 
értékeinél, N=Ndl/a= 3- 1013cm~3 esetre a VI.2. Táblázatban adtam meg. Látható, 
hogy az f0 hőmérséklet-függése igen jó közelítéssel lineáris (kivéve az Nd = 1012 cm - 3 
VI. 1. T Á B L Á Z A T 
Sí Ge 
E„ 
eV 0,365 0,225 
E2 
eV 
0,520 0,175; 0,350 
a 
A 3,34 4,00 
N 
c m - 3 3-10 1 3 ; 4,5-101 3 8-101 3 
c„ 
cm3 /sec 2-10~ 8 4 - 1 0 - 3 
N c 
c m - 3 5,389-10 1 5-T 3 / 2 2,0- 1015-T3 /2 
n? 
c m ~ e 
1,06- 103 1-T3-exp - j ^ ) 2 ,353-10 3 0 -T 3 -exp 
E . 
eV 1 , 2 0 5 - 2 , 8 - 1 0 " 4 - T 0 , 7 8 2 - 3 , 9 - l O - ' - T 
Ma 
cm 3 /Vsec 4- 109-T~2 , e 4 , 9 - 1 0 ' - T - 1 - " 
Bp 
cm 2 /Vsec 2,5- 10 8 -T~ 2 ' 3 1,05- 10 9 -T - 2 ' 3 3 
NS 
c m - 3 1013; 3 - Ю 1 3 ; 1013; 10" 3,2-1012 
* A számításokat HP 9100 В típusú asztali kalkulátorral végeztem. Egy adott hőmérsékletnél 
az értékek 2 percen belül adódtak . A táblázatok e fejezet végén találhatók. 
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esetben), amint azt az (V.21) formula alapján várni lehetett. Részletesebben vizs-
gáltam az Nd= 1012 cm - 3 esetet. A VI. 3. Táblázatban megadtam N= 4,5-1013 c m - 3 
diszlokációs állapot-sűrűség esetére az f0, n0, p0 értékeit 300—350 К között. A VI.4. 
Táblázat tartalmazza ugyanezen paraméter-értékek mellett a vp/v„, a és az F(a) érté-
két. Látható, hogy a CJCn = c= 1 esetben F(ot)<0, ugyanakkor, ha c = 2, 4, 6, akkor 
nemcsak az a > 1, hanem az F(a) > 0 feltétel is teljesülhet. . 
VI. 2. TÁBLÁZAT 
N* d c m " 3  
Si: I0
12 310 1 2 1013 10» 
f . 
T 
X10"2 XlO"2 XlO" 2 XlO"2 
250 3,261 4,994 6,011 8,049 
260 3,205 4,797 5,813 7,861 
270 3,128 4,600 5,615 7,672 
280 3,032 4,403 5,417 7,482 
290 2,920 4,206 5,218 7,292 
300 2,795 4,010 5,019 7,101 
310 2,661 3,814 4,820 6,910 
320 2,522 3,619 4,621 6,718 
330 2,385 3,424 4,422 6,525 
340 2,258 3,232 4,223 6,333 
350 2,160 3,043 4,025 6,139 
VI. 3. TÁBLÁZAT 
S i : N 3 = 1012 c m " 3 ; N = 4,5-101 3 c m - 3 
T f„ 
X l O - 2 
n„ 
X l O " c m - 3 
Po 
XlO10 cm" 3 
300 2,151 0,331 0,127 
310 2,111 0,540 0,385 
320 2,061 0,838 1,116 
330 2,010 1,263 3,057 
340 1,970 1,905 7,706 
350 1,969 2,917 17,79 
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Az elméletnek a fentiek alapján egyetlen szabad paramétere van, a Cp/Cn há-
nyados. 
Meghatározható most a kritikus elektromos tér és a kritikus frekvencia értéke 
is felhasználva a VI. 1. Táblázat Si-ra vonatkozó egyéb adatait. A (VI. 16) és (VI. 17) 
formulákba behelyettesítve a Cp/Cn = c = 4 és T— 300 K-re vonatkozó értékeket 
Esc « 40 V/cm, fc=a>J2n % 8 kHz adódik. 
Ugyancsak könnyű meggyőződni arról, hogy a dimenziótlan frekvenciára tett 
azon feltevés, hogy Í22<sc<p + (g + r)(l +r) valóban teljesül. Ezek a kritikus értékek 
VI. 4. T Á B L Á Z A T 
Si: N 5 = 1 0 1 2 c m - 3 ; N=4 ,5 -10 1 3 c m " 3 
T 
Cp /C n = c = l c = 2 c = 4 c = 6 
Vp/V„ a F(a ) F(a) F(a) F(a) 
300 18,89 0,723 - 0 , 3 3 6 + 0,008 0,311 0,451 
310 12,73 0,905 - 0 , 3 1 8 + 0,020 0,299 0,421 
320 8,453 1,126 - 0 , 3 2 0 + 0,006 0,257 0,363 
330 5,718 1,384 - 0,327 - 0 , 0 1 9 0,206 0,297 
340 4,142 1,680 - 0 , 3 1 3 - 0 , 0 2 6 0,175 0,253 
350 3,547 2,160 - 0 , 1 8 7 + 0,069 0,238 0,302 
VI. 5. T Á B L Á Z A T 
G e : N 5 = 3,2 10 1 2 cm-» ; N = 8 1 0 1 3 c m - 3 ; E 2 = 0 , 3 5 e V 
T fo По Po Vp/V„ a F(a) 
x i o - 3 X l O " X10 1 0 X10 3 
200 3,877 0,989 0,034 3,323 11,55 + 0,579 
210 3,782 1,764 0,194 1,352 14,86 + 0,431 
220 3,659 2,828 0,991 0,539 18,90 + 0,236 
230 3,524 4,259 4,521 0,223 23,69 + 0,028 
240 3,412 6,456 17,54 0,155 42,16 - 0 , 1 0 8 
250 3,362 10,58 54,92 0,067 34,62 - 0 , 1 6 6 
nagyságrendileg megegyeznek a Zn-el kompenzált Si-nál kísérletileg talált értékekkel 
[1.49]. Ez egyben azt is jelenti, hogy szilíciumban, a használt paraméter-értékek mel-
lett, viszonylag kis tereknél lehet diszlokációk segítségével rekombinációs hullámo-
kat kelteni, ha Cp/Cn> 1. Jelenleg nem ismerek olyan kísérleti tényt, amely ennek a 
feltevésnek ellent mondana. Mint látni fogjuk Ge esetében a C p ^C n feltevés is ele-
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gendő. A germánium esetére végzett numerikus számolások ismertetése előtt szüksé-
ges néhány megjegyzést tenni a VI. 1. Táblázat adataira vonatkozóan. Látható, hogy 
az E2 „valódi" akceptor nívónál két értéket adtam meg. Ez azzal kapcsolatos, hogy 
a kísérleti munkák egy részében a vezetési sáv alatt mélyen fekvő energia-nívót kap-
tak, mint pl. Figielski [V.8], Pödör [V.23], másrészt pl. Osipyan és Schevchenko 
[V.28] viszonylag kis értéket. Fizikailag nyilvánvaló,- hogy az utóbbi esetben az 
/„ betöltési valószínűség értéke olyan alacsony lesz, hogy olyan hőmérsékleteken 
amikor a pu is számottevő, a betöltött diszlokációk értéke Nf0 kisebb lesz az n0 
értékénél, ami kedvezőtlen a rekombinációs hullámok gerjesztésének szempontjá-
ból. A konkrét számolás valóban azt mutatja, hogy F2 = 0,175 eV esetén F(a)<0 ér-
ték adódik, ha Figielski kísérletei alapján elfogadjuk, hogy CP»C„, vagy legalábbis 
Cp nem sokkal nagyobb C„-nél. Lényegesen kedvezőbb a helyzet a mélyebben fekvő 
diszlokációk esetében. Ilyenkor / 0 értéke 200—250 К körül már elég nagy ahhoz, 
hogy a betöltött diszlokációs akceptor-állapotok koncentrációja nagyobb legyen az 
elektronok koncentrációjánál. Természetesen ehhez igen tiszta, közel intrinsic 
anyagot kell használni. E2 = 0,350eV; Nd =3,2-101 2 c m - 3 effektív donor-koncent-
rációnál és NdJa=N= 8- 1013cm""3 diszlokációs akceptor-állapot mellett vizsgáltam 
a (VI.18) feltétel teljesíthetőségét, CP = C„ esetben. A VI.5. Táblázatból látható, hogy 
könnyen található olyan hőmérsékleti tartomány, ahol nem csak az ое>1, hanem az 
F(a )>0 feltétel is teljesül. Ugyanakkor növekvő hőmérsékletnél az F (a )>0 feltétel 
nem teljesül, mivel/0 értéke csökken és így a (VI.18)-ban szerepiő-""^0 A * értéke nő. 
Megjegyzem, hogy az a értéke ugyanakkor növekszik, ami első pillanatra arra 
a következtetésre ösztönözhet, hogy az instabilitás feltétele könnyebben teljesíthető. 
Az a tény azonban, hogy az F(cc) függvény pozitív volta az instabilitás szükséges 
feltétele, mutatja, hogy az a növekedéséből még nem lehet következtetést levonni а 
kritikus elektromos tér csökkenésére vonatkozóan. Valóban, 230—240 К között 
a csak keveset változik, ugyanakkor az F (a) zérussá válik és így a kritikus tér értéke 
végtelen lesz. A szilíciumhoz hasonlóan kiszámíthatjuk, pl. 200 K-en a kritikus 
térerősséget és frekvenciát. Az egyszerű számítás mutatja, hogy: Esnm25 V/cm; 
/ c ä 10 kHz. 
Végül néhány megjegyzést szükséges tenni arra vonatkozóan, hogy a numerikus 
számításokat csak 200 К felett végeztem. Az előző fejezetben beláttuk, hogy ala-
csony hőmérsékleten (180 К alatt) a tunnelezés is jelentős lehet a diszlokációkon 
való befogás leírásánál. Ilyenkor nemcsak a ún. „elsődleges diszlokációs állapotok" 
(primary dislocation states) játszanak szerepet, hanem a sávokhoz közelebb fekvő 
másodlagos diszlokációs állapotok, vagy sávok is éreztetik hatásukat [V.l2], ami 
abban nyilvánul meg, hogy a C„, Cp befogási paraméterek már explicite függhetnek 
a térerősségtől. A rekombinációs hullámok keltésénél a forró elektron effektusok-
tól eltekintettem, a C„, Cp paramétereket állandóknak tekintettem. Alacsonyabb 
hőmérsékleten (és ez nyilvánvaló a p0 < и, erős hőmérséklet-függése miatt) egyéb-
ként sem lehet az a > l feltételt biztosítani. Az a szerencsés helyzet állt elő, hogy 
ott, ahol az elmélet feltevései már nem érvényesek, nem is várhatunk rekombinációs 
hullámokat. A fenti numerikus számolást n típusú szilíciumra és germániumra 
végeztem, jóllehet az elmélet n-és p-típusú anyagra egyaránt érvényes. Sőt, könnyű 
felírni az intrinsic anyagra vonatkozó kritikus tér és frekvencia kifejezést is. Ekkor, 
természetesen nem a (VI.16) egyenletet kell alkalmazni, amely n0—p0 (azaz C—cp) 
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esetén divergál, hanem az általános (VI. 14) és (VI. 15) összefüggésekből kell szá-
molni. Az így felírható kifejezések a [VI.4] dolgozat eredményeinek általánosításai 
arra az esetre, amikor a betöltött, illetve üres centrumok koncentrációjáról nem 
tehetjük fel, hogy jóval kisebb, mint az egyensúlyi elektron-, illetve lyuk-koncentrá-
ció. 
VII. AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA, JAVASLATOK 
Mielőtt értekezésem fontosabb eredményeit összefoglalom, egyetlen kérdést 
szeretnék röviden érinteni. 
Az 1. fejezetben szó volt arról, hogy Ridley a minimális entrópiaprodukció 
elvét alkalmazva bizonyította a domének (vagy áramszálak) egzisztenciáját. Az elv 
alkalmazása azért lett volna célszerű, mert a DAP-módszer keretében a dómén alak-
ját nem lehet megadni. Azt vagy a kísérletekből kell venni, vagy számítógépes mód-
szerek segítségével kell meghatározni. Amennyiben ilyen adatok nem állnak ren-
delkezésre, akkor pl. a (11.82) függvény a, b, c, ... paraméterei ismeretlenek. A mini-
mális entrópiaprodukció elvének alkalmazása újabb összefüggést adhatott volna 
(a Riemann-féle megoldás keretében) a fenti paraméterek között. 
Az elv alkalmazása az egyensúlytól távol természetesen indokolatlan, hiszen 
bizonyítva csak a lineáris elmélet keretében van. Felmerült a Glansdorff-Prigogine-
féle „general evolution criterion" alkalmazásának lehetősége, amelynek éppen az a 
célja, hogy az egyensúlytól távoli jelenségeket is egy variációs elvből származtassa 
[1.1]. A kérdés vizsgálatával — a dómén-instabilitások szempontjából — a [VII. 1— 
VII.3] dolgozatok foglalkoztak. A [VII.3]-nak csak az összefoglalója ismeretes. 
Az elv alkalmazásától az a körülmény tartott vissza, hogy matematikai megfogal-
mazását számos kritika érte [VII4.—VII.6]. így pl. Roberts és Fényes ellenpéldán 
mutatták be, hogy a variációs elv nem egyértelmű. E kérdéssel részletesen nem kívá-
nok foglalkozni, csak emlékeztetek arra, hogy az autonom differenciálegyenlet-
rendszerek elméleteben nem ismeretes a határciklus szükséges és elegendő feltétele 
és aligha várható, hogy a Glansdorff-Prigogine-féle elv alapján ki lehetne választani 
ezt a megoldást. így inkább az eredeti fenomenológikus egyenletek vizsgálatával 
foglalkoztam és nem vizsgáltam azt a kérdést, hogy milyen közelítést ad az elv alkal-
mazása a dómén alakjára. Értekezésemben lényeges helyet foglal el a domén-mozgás 
nem-lineáris analízise, valamint a NDV új lehetőségének vizsgálata diszlokációk 
részvételével. Ugyancsak diszlokációk jelenlétében vizsgálom a kvázi-neutrális 
rekombinációs hullámok lehetőségét. 
A fenti területen elért legfontosabb eredményeinek a következőkben foglalom 
össze. 
1. Új módszert dolgoztam ki a stacioneren mozgó nagy térerősségű domének 
sebességének (w0) és a domén-mozgás ideje alatt folyó áram (js) meghatáro-
zására, mely először veszi figyelembe a dómén alakját. Az általam bevezetett 
domén-alak-paraméterek (DAP) megfelelő választásával, a korábbi munkák 
vonatkozó eredményei speciális esetként kiadódnak. A domén-alak-paramé-
terek becslése alapján megmutattam, hogy a Gunn-domének gyakorlatilag 
alaktól függetlenül mozognak, míg a rekombinációs-domének mozgása 
érzékeny a dómén alakjára, aszimmetriájára. 
Megmutattam, hogy a domén-alak-paraméterek megjelenése a dómén moz-
gás nem-lokális tulajdonságának következménye. A DAP-módszer termé-
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szetes következménye, hogy a kísérletileg megfigyelt (p0) — kjs összefüggésben 
а к általában feszültség-függést mutat. 
2. A DAP-módszert alkalmaztam a csapdák hatásának vizsgálatára mind a 
rekombinációs, mind a Gunn-domének esetében. Megmutattam, hogy a 
lokális egyensúly (kvázi-egyensúly) feltételezése mellett a csapdák sem vezet-
hetnek az м0 és js különböző feszültség-függéséhez. 
Elsőnek határoztam meg a Gunn-domének sebességét (és az áramot) abban 
az esetben, amikor a nagymozgékonyságú illetve kismozgékonyságú álla-
potok és a csapdák közötti átmenetek időállandói különböznek. 
3. A DAP-módszer segítségével levezetett kifejezéseket összevetettem 
a) Sacks és Milnes számítógépes vizsgálatával és megmutattam, hogy még 
kevéssé aszimmetrikus dómén esetén sem lehet elhanyagolni a domén-
alak-paramétereket az и0 és js meghatározásában. 
b) Megmutattam, hogy arannyal kompenzált germániumban a domén-
sebesség helyes nagyságrendjét és feszültség-függését aszimmetrikus 
dómén írja le. 
c) Elemeztem félszigetelő (oxigénnel kompenzált ) GaAs-ben mozgó lassú 
domének eredetét. A domének nagy valószínűséggel úgy tekinthetők, 
mint lelassult Gunn-domének. 
4. Bonch—Bruevich által felvetett problémára válaszolva megmutattam, hogy 
a stacioneren mozgó Gunn-domének és rekombinációs domének külső per-
turbáció hatására akkor viselkednek hasonlóan, ha a NDV-t biztosító mecha-
nizmus kinetikáját figyelembe vesszük, illetve, hogy mindkét dómén tisztán 
relaxációs módon viselkedik, ha kvázi-egyensúlyt tételezünk fel a kis és 
nagymozgékonyságú állapotok között. 
5. Elsőnek mutattam meg, hogy a forró-elektronok élettartama jelentősen 
csökken, ha az élettartamot diszlokációk határozzák meg. Forró-elektronok 
esetére meghatároztam a diszlokációkon szóródó elektronok mozgékony-
ság-járulékát és rámutattam a negatív differenciális vezetőképesség fellépé-
sének lehetőségére. 
A Glaenzer-Jordan féle rekombinációs modell megjavításával mód nyílott 
az élettartam diszlokáció-koncentráció függésének analízisére, a kísérleti 
megfigyelésekkel összhangban. 
6. Megvizsgáltam a kvázi-neutrális rekombikációs hullámok gerjesztésének 
lehetőségét diszlokációkkal, mint mély centrumokkal. Megmutattam, hogy 
mind germánuimban, mind szilíciumban reális paraméterek feltételezésével, 
mód van rekombinációs hullámok keltésére. 
A fenti eredmények elméleti vizsgálatokból származnak. Mint a bevezetőben 
említettem, az áraminstabilitásokkal kísérleti vonatkozásban kezdtem foglalkozni 
és néhány új eredmény ezen a területen is született. 
Úgy gondolom, hogy a fizikus akkor érezheti munkáját eredményesnek, ha 
a) új effektusokat sikerül kimutatni, vagy „megjósolni", 
ft) ha meglevő kísérleteket interpretál, vagy 
c) új alkalmazásokat javasol, illetve valósít meg. 
Az áraminstabilitások területén végzett kutatásaim során mindig közel voltam 
a kísérletekhez, így a c) szempont is mindig közel állt hozzám. 
Két olyan megvalósított javaslatomat említek, amelyekre részletesen az 
értekezésemben nem tértem ki. 
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c.l. Az oszcillisztor vizsgálata során javasoltam az ún. „Field Effect Oscillistor" 
megvalósítását, amelynek segítségével pl. frekvencia-löket generátor 
állítható elő. 
A kérdés fizikai alapjait az [1.58], [VII.7] dolgozatokban közöltük. Megvalósítá-
sa Lörinczy Andrással együtt történt (és 1965-ben szabadalmaztattuk). Mivel az 
elérhető frekvenciák alacsonyak, felhasználására nem került sor. 
c.2. A termikus letörések vizsgálata során [1.36], [1.37], [VII.8], a felületen meg-
figyelt áramszálakat javasoltam felhasználni (előírt geometriájú) p-n átmenet 
készítésére. A megolvadt áramszálba megfelelő adalékoló anyag vihető a 
p-n átmenet kialakítására. Megvalósítása (és szabadalmaztatása) Henk 
Károly-lyal és Sallay BéláxaA közösen történt. Mint az [I.37]-ben megmu-
tattuk, a p-n átmenet karakterisztikája közel azonos az ipari diódák szo-
kásos karakterisztikáival. 
Az értekezés fontosabb eredményeinek összefoglalásánál a b) kategóriába tar-
tozó javaslatok megtalálhatók (u0, js különböző feszültség-függésének, u0 nagyság-
rendjének kérdése, stb)., így ezeket itt nem ismételem meg. 
Célszerű azonban az a)-hoz sorolható javaslatok közül az alábbiakat kiemelni: 
ű.l. A forró-elektronok rekombinációját diszlokációkon Figielski 1971-ben 
megfigyelte. Ez a terület még nem tekinthető kísérletileg megalapozottnak. 
Ennek szisztematikus vizsgálata még további feladatot jelent. Mivel a szük-
séges térerősségek nem nagyok, kísérletileg könnyen megvalósítható és ha 
sikerül homogén mintákat előállítani, akkor a kiértékelés is egyszerűnek 
látszik. 
a.2. Javasolom a forró-elektronok szóródását vizsgálni diszlokációkon. Ez le-
hetőséget ad — többek között — a diszlokációk körüli makroszkopikus 
potenciál leírására használt kifejezés ellenőrzésére. Itt is homogén diszloká-
ció-eloszlású minták szükségesek. 
a.3. Az elvégzett elméleti vizsgálatok alapján javasolom a rekombinációs 
hullámok gerjesztését (ponthibák mellett) éldiszlokációkkal megvalósítani. 
Ehhez teljesen megfelelő pl. sekély akceptorokkal kompenzált (n-típusú) 
germániumot, vagy szilíciumot használni. 
Értekezésem befejezéseként szeretném kifejezni azt a meggyőződésemet, hogy 
az egyensúlytól távoli rendszerek fizikája, s ezen belül az áraminstabilitások problé-
mája, még számos új elméleti és gyakorlati vonatkozásban is igen fontos jelenséget 
tartogat, amelyek felkutatására nemcsak érdemes, de szükséges is időt és energiát 
fordítani. 
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